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Resumen 
 
El uso de las relaciones de corte observadas entre el plegamiento y fallamiento en 
secuencias sedimentarias con respecto al emplazamiento de magmas, son de gran 
importancia para fechar los principales eventos de deformación dentro de los 
cinturones orogénicos. 
El área de estudio se localiza en la Sierra La Caja, localizada en la parte interna 
(hinterland) de la Sierra Madre Oriental, en el Noreste de Zacatecas. Estructuralmente, 
el área de estudio corresponde a un anticlinal con orientación general WNW‐ESE y 
con vergencia general hacia el NE. Esta estructura presenta una falla de cabalgadura 
cuyo rumbo varía de E‐W en el sector oeste a WNW‐ESE en la parte central del área de 
estudio. Dicho rasgo pone en contacto a rocas de la Formación Zuloaga (Jurásico 
Superior) con rocas de la Formación Tamaulipas Superior (Cretácico Medio) y es 
desplazada por fallas laterales, oblicuas al rumbo general de la estructura principal. 
Por otro lado, diversos cuerpos intrusivos de composición cuarzomonzodiorítica, 
cortan abruptamente la zona de la charnela y múltiples dique‐estratos, orientados casi 
E‐W, aparecen emplazados dentro de su flanco frontal invertido en las formaciones 
Caracol y Parras del Cretácico Superior. El análisis de las mesoestructuras de tipo 
dúctil tales como: ejes y vergencias principales de mesopliegues, planos de clivaje 
paralelos al plano axial; así como las de tipo frágil: estilolitas tectónicas, fracturas de 
tensión y de cizalla, grietas de tensión y el fallamiento local, se consideran de gran 
importancia para el entendimiento de: i) las etapas del plegamiento del anticlinal La 
Caja, ii) las posibles direcciones de los paleoesfuerzos que le dieron origen y, 
finalmente, iii) su comportamiento como superficies favorables para el posterior 
emplazamiento de cuerpos magmáticos. 
A partir de una cartografía a detalle (1/20:000), tres secciones geológico‐
estructurales, análisis de mesoestructuras y determinación de edades relativas de 
emplazamiento para los cuerpos magmáticos, mediante las relaciones de corte entre 
unidades sedimentarias e ígneas, se propone un modelo de evolución geológico – 
estructural que consiste de cinco etapas. En la primera etapa se considera el depósito 
de estructuras gravitacionales o slumps. La segunda etapa consiste de un acortamiento 
con una orientación general que varía de NE‐SW a N‐S, congruente con las estructuras 
regionales. La tercera etapa corresponde a un acortamiento orientado WNW‐ESE a 
casi E‐W, producto de la deformación progresiva durante la generación del arco 
estructural o saliente de Concepción del Oro. Una cuarta etapa, en la que el 
emplazamiento de los cuerpos intrusivos, generó en algunas zonas deformación local 
en el borde de los intrusivos, levantamiento y desviación del ejes regional del 
anticlinal La Caja. Se propone que durante esta misma etapa, periodos de extensión 
local, favorecieron el ascenso de magmas a través de zonas de debilidad tales como 
planos de fallas o de estratificación. 
Finalmente, fuera del área de estudio, una etapa extensión regional (etapa de cuencas 
y sierras) generó fallamiento normal orientado NNW‐SSE, el cual corta las 
terminaciones periclinales de los anticlinales del arco de Concepción del Oro y 
canalizó magmatismo basáltico menor. 
 
Abstract 
 
Crosscutting relationship between folds, faults and other structures observed in 
deformed sedimentary successions with respect to magmatic rocks provide key 
constraints to date the deformation events in orogenic belts. 
This work was done in the Sierra La Caja, which is located in the inner part 
(hinterland) of the Sierra Madre Oriental, northeastern of the Zacatecas state. 
Structurally, it corresponds to a WNW–ESE anticline fold with a regional vergence 
toward NE, which is modificated by a E‐W to WNW‐ESE thrust fault with a transport 
direction toward NE (La Caja Thrust). This thrust has translated Jurassic rocks 
(Zuloaga Formation) above Early Cretaceous (Tamaulipas Inferior Formation) and is 
displaced by lateral faults, which are oblique to the general trend of the principal 
structure. 
In addition, the structure is cuted by diverse quartz‐monzonite bodies, which are 
located in the hinge's zone and strato‐dykes trending E‐W were emplaced in the 
inverted frontal limb, within the Caracol and Parras Formation (Late Cretaceous).  
The outcrop‐scale analysis for ductile mesostructures (folds, vergences, cleavage of 
axial planes) and fragile mesostructures (stylolites, tension or shear fractures, tension 
gashes and minor faults) were considered to establish: i) the development of folding; 
ii) the direction of the paleostress that originated the folding; and finally iii) their 
behavior as favorable surfaces for the subsequent magmatic emplacements. 
Cartographic analysis, cross sections, mesostructural analysis, and timing 
relationships between the deformed structures and intrusive rocks allowed to 
determine a possible evolution model, which consists in five stages. As a first stage we 
consider the development of sliding structures or slumps. At second, it occurred an 
NE‐SW to N‐S compressive event, which is congruent with the regional structures. The 
third, consists of a local compressive event, which was oriented E‐W and corresponds 
to progressive deformation during the genesis of the Saliente de Concepcion del Oro. 
The fourth event denotes the emplacement of intrusive and caused local deformation 
in some areas, doming, and deviation of regional folds. Also, during the fourth event, 
local extensional periods NE‐SW occurred that favored magmas to ascent through 
faults and stratification surfaces. 
Finally, outside the study area, a regional extensional period causes normal faulting, 
which cuts the periclinal terminations of the Concepcion del Oro's salient and 
canalized minor basaltic magmatism. 
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1 INTRODUCCIÓN  
El cinturón orogénico cordillerano de Norteamérica se extiende desde Alaska 
hasta el sur de México, y su origen ha sido interpretado como producto de la 
subducción a lo largo del margen paleo pacífico y de la acreción-amalgamación 
de terrenos sospechosos (Coney, 1980; De Celles, 2004). Dentro de este 
cinturón orogénico se distinguen dos elementos tectónicos, el cinturón de 
pliegues y cabalgaduras Sevier (Armstrong, 1968) y la provincia Laramide 
(Dana, 1896; Coney, 1976, 1978). 
El cinturón de pliegues y cabalgaduras Sevier, cuyo frente estructural se 
localiza al oeste de la planicie Colorado, se caracteriza por un estilo de 
deformación de piel delgada (Armstrong, 1968). Diferentes trabajos 
relacionados al depósito de sedimentos sin-tectónicos, edades radiométricas de 
rocas ígneas y relaciones de corte sugieren que la propagación de este cinturón 
ocurrió a partir del Cretácico Tardío, específicamente en el área de Montana 
(Kalakay, 2001).  
La provincia Laramide (Dana, 1896), se localiza al este del cinturón Sevier, 
extendiéndose hasta el norte de México. Su estilo de deformación es de piel 
gruesa, caracterizado por fallas inversas de alto ángulo, relacionadas a bloques 
de basamento involucrados (Allmendinger, 1982).  
En México, el Cinturón de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM; Campa, 
1985) es considerado la terminación sur del cinturón orogénico de Norte 
América (Campa, 1985; DeCelles, 2004). Su máxima expresión corresponde a la 
Sierra Madre Oriental, caracterizada por un estilo de deformación de piel 
delgada asociado típicamente con la orogenia Laramide (Campa, 1985; Eguiluz 
et al., 2000). Se han propuesto dos etapas de deformación para este elemento 
estructural: la deformación de cobertura (decollement) controlado por un nivel 
de despegue (e.g. capas evaporíticas; Eguiluz et al., 2000; De Cserna, 1956; 
Tardy, 1973; Padilla y Sánchez, 1982) y la deformación de basamento, 
relacionada con la formación de pliegues de fondo y con el emplazamiento de 
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cuerpos intrusivos (De Cserna, 1956; Tardy, 1973). De acuerdo a lo anterior, se 
ha propuesto la presencia de ambos estilos de deformación dentro del Cinturón 
de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (e.g. falla San Marcos; Chávez-Cabello, 
2005) de manera similar a lo observado en zonas de traslape tectónico entre las 
estructuras de piel delgada (cinturón Sevier) y las estructuras relacionadas al 
basamento (provincia Laramide) (e.g. Dikulik y Schmidt, 1988) observadas en 
Montana, E.U.  
Diversos trabajos de carácter estratigráfico, paleontológico, sedimentológico, 
estructural y tectónico, han sido realizados en el CPCM desde la década de los 
30’s. Sin embargo, algunos aspectos relacionados con la geología estructural, 
tema central de este trabajo, no están del todo resueltos. Bajo esta prerrogativa, 
Zhou  (2005) sugirió que: a) la estructura general del cinturón, no ha sido bien 
definida de acuerdo a las relaciones espacio-temporales de la deformación, b) 
no se tiene un control claro de las superficies de despegue y de su posición 
estratigráfica, c) las diferencias estructurales entre la parte frontal y la parte 
interna del cinturón no están bien definidas, d) las etapas y estilos de 
deformación, atribuyendo la deformación de piel delgada a la Orogenia Sevier y 
la deformación de piel gruesa a la Orogenia Laramide,  e)  el emplazamiento de 
magmas a través de zonas de cizalla profundas y f) la tectonogénesis.  
El presente trabajo documenta la relación espacio – temporal, entre la 
deformación presente en las secuencias sedimentarias y el emplazamiento de 
rocas intrusivas que afloran en el noreste de Zacatecas, dentro de la parte 
interna ó hinterland de la Sierra Madre Oriental, por medio de la cartografía, 
secciones geológico - estructurales, relaciones de corte, y el análisis de 
mesoestructuras. 
1.1 LOCALIZACIÓN  
Geográficamente, el área de estudio se ubica en el noreste del estado de 
Zacatecas, entre sus límites norte y noreste con los estados de Coahuila, San 
Luis Potosí y Nuevo León, abarcando un área aproximada de 120 km2 limitada 
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dentro de las coordenadas UTM: 2736000 y 2726840 de latitud Norte a 238660 
y 250600 de longitud Oeste (Figura 1.1). Las principales vías de acceso 
partiendo de la ciudad de Linares son la Carretera Federal No. 58, la Carretera 
Federal No. 57 (Saltillo – Matehuala), con dirección a Saltillo, y la Carretera 
Federal No. 54 con dirección a Zacatecas. En esa misma dirección 
aproximadamente a 5 km antes de llegar al poblado de Concepción del Oro, 
Zacatecas se encuentra una desviación que dirige en dirección noroeste a la 
localidad de Terminal de Providencia y finalmente hasta el poblado de Bonanza 
(Figura 1.1).  
 
Figura 1.  1: Localización y principales vías de acceso al área de estudio. Imagen de relieve tomada de Google 
Earth (2012). El recuadro corresponde a las coordenadas del área de estudio. 
Geológicamente, en el marco de los terrenos Tectonoestratigráficos, el área de 
estudio se localiza dentro del Terreno Sierra Madre (Campa y Coney, 1983), 
delimitado al Norte y Noreste por el Terreno Coahuila; al Sur por el Cinturón 
Volcánico Mexicano, al oeste por la Sierra Madre Occidental y al Suroeste por el 
Terreno Guerrero (Figura 1.2). Estructuralmente, se sitúa al Sur del Sector 
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Transversal de la Sierra de Parras, Coahuila y al Suroeste de la Saliente de 
Monterrey, subprovincias geológicas de la Sierra Madre Oriental (Figura 1.2).  
 
1.2 OBJETIVOS 
El objetivo de este estudio es establecer la relación entre las secuencias 
sedimentarias deformadas respecto al emplazamiento de los cuerpos 
magmáticos. Lo anterior, mediante las relaciones de campo, con la finalidad de 
establecer si el magmatismo ocurrió durante o de manera posterior a la 
deformación regional, logrando discriminar entre las estructuras relacionadas 
con la deformación de las sucesiones sedimentarias o las generadas durante el 
emplazamiento de los magmas. 
 
 
 
Figura 1.  2: Mapa de Terrenos Tectonoestratigráficos (Campa y Coney, 1983). Resaltando los rasgos 
estructurales del CPCM (Campa, 1985). En el recuadro negro se resalta el área de estudio, localizada dentro 
del Terreno Sierra Madre. 
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 Objetivos específicos 
 Documentar meso-estructuras, tales como: Estratificación (S0), Foliación 
(S1), ejes de pliegues (ep), clivaje de plano axial (S1), estilolitas (E), 
fracturas (Fr), grietas de tensión (gt), fallas (F), que permitirán determinar 
las posibles direcciones de paleo-esfuerzos que les originaron, 
comparándolas con lo propuesto para otros sectores de la Sierra Madre 
Oriental.  
 Analizar geométrica y cinematicamente las mesoestructuras, 
estableciendo: i) si son congruentes con la deformación regional; ii) si 
fueron generadas por un evento de deformación de escala local ó iii) si 
están relacionadas con el emplazamiento de los cuerpos ígneos.  
1.3 METAS  
Para cumplir los objetivos mencionados se plantearon las siguientes metas: 
 Llevar a cabo una cartografía geológico-estructural en el área de 
Bonanza-Providencia a escala 1:20,000 (Figura 1.1). 
 Realizar tres secciones geológico–estructurales para documentar tanto 
el estilo de deformación como para definir su relación respecto al 
emplazamiento de las rocas intrusivas.  
 Documentar los eventos de deformación mediante el uso de las meso 
estructuras analizadas, que podrán ser comparadas de manera 
cualitativa con los propuestos en otros sectores de la Sierra Madre 
Oriental. 
 Proponer un modelo de evolución geológico-estructural, con base a la 
información obtenida en este trabajo con la finalidad de enmarcarlo 
respecto a los modelos tectónicos o etapas de deformación propuestas 
para la Sierra Madre Oriental.  
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1.4 METODOLOGÍAS 
Las metodologías empleadas para cumplir con los objetivos y metas propuestos 
son las siguientes: 
 Trabajo de campo 
El trabajo de campo consistió en: i) realizar la cartografía Geológico -
Estructural escala 1:20,000 del área Bonanza-Providencia (Figura 1.1), 
mediante la realización de transectos geológico-estructurales, de manera 
perpendicular a las estructuras principales, tomando como mapa base la carta  
G14-C62 (Concepción del Oro) escala 1:50,000 (SGM, 2004); ii) documentar las 
mesoestructuras observadas siguiendo el criterio de la mano derecha para las 
estructuras planares como estratificación (So), planos de clivaje (S1), fracturas 
(Fr), planos de fallas (F), planos axiales (Pa), estilolitas (sty) y grietas de tensión 
(Gt), así como la medición del trend y plunge de ejes de pliegues (ep) ó pitch 
para las estructuras lineares tales como estrías (p) en planos de falla; iii) 
recolectar muestras de las diferentes formaciones de origen sedimentario como 
de las rocas ígneas, esto con la finalidad de complementar la descripción de 
campo, así como resaltar su contenido micropaleontológico y sus 
características texturales y composicionales. 
 Trabajo de gabinete y laboratorio 
El trabajo de gabinete y laboratorio consistió en los siguientes puntos: i) 
revisión de la literatura geológica dentro de la Sierra Madre Oriental 
relacionada con el tema de estudio, específicamente en trabajos sobre la 
estratigrafía del Noreste de México, Geología estructural y los relacionados con 
el emplazamiento de magmas; ii) se procesaron los datos de las 
mesoestructuras documentadas en campo mediante los programas Stereo Net 
7.0 (Allmendinger, 2011) y Tecto 3.0 (Zalohar, 2009); iii) se realizo el análisis e 
interpretación de las secciones geológico estructurales, como de las 
mesoestructuras documentadas basado en los modelos propuestos en la 
literatura relacionados a la deformación en secuencias de multicapas y al 
análisis de los paleoesfuerzos. Las metodologías utilizadas para dicho análisis 
 7 
 
se describen con mayor detalle en el capitulo de Geología Estructural; iv) se 
describieron las laminas delgadas de las muestras correspondientes a las 
secuencias sedimentarias, como de las rocas ígneas más representativas; v) se 
interpretaron los datos obtenidos y se propuso un modelo de evolución 
geológico-estructural para el área de estudio. 
1.5 TRABAJOS PREVIOS 
La región de Concepción del Oro, Zacatecas, es bien conocida por su 
importancia minera, la cual se remonta hasta la mitad del siglo XVI durante la 
época de la Colonia. Sin embargo, de acuerdo a Rogers et al. (1956) la primera 
descripción de la región fue realizada por Burkart (1836), quien mencionó la 
ocurrencia de depósitos metalíferos explotados al norte de Mazapil. El primer 
trabajo geológico fue realizado por Burckhardt (1906c), quien mapeo partes de 
las Sierras de La Caja, Concepción del Oro y Santa Rosa, reconociendo y 
describiendo por primera vez oolitas y fosforitas en el área. Rogers et al. (1956), 
realizaron una descripción detallada de la estratigrafía y de las principales 
estructuras, como parte de los trabajos realizados por el Geological Survey con 
la finalidad de evaluar los depósitos de fosforitas y de otros tipos de yacimientos 
metálicos dentro del distrito de Concepción del Oro. De Cserna (1956) describió 
la estratigrafía, así como, las estructuras principales, mencionando que el 
emplazamiento de las rocas intrusivas modificaron las estructuras 
preexistentes. Padilla y Sánchez (1982) le asigna a los cuerpos intrusivos una 
edad del Mioceno en la Sierra de Rocamontes y en el cerro El Peñuelo, debido a 
que cortan pliegues de edad Laramídicos. Durante la década de los 80’s, 
geólogos de PEMEX realizaron estudios sedimentológicos, petrográficos y 
estructurales de carácter regional, dentro del “Prospecto Concepción del Oro” 
en búsqueda de posibles áreas petrolíferas (e.g., Zarate y Aranda, 1982). Por 
otro lado, el Servicio Geológico Mexicano (SGM, 2000), publicó la carta 
geológica- minera de Concepción del Oro, clave: G14 –C62 en la que se ubican 
los principales distritos y zonas mineralizadas correspondientes a zonas de 
skarn y cuyas estructuras corresponden a vetas, chimeneas y cuerpos 
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irregulares con presencia de Cu, Au, Fe, Ag y Zn, como las estructuras 
principales (e.g. Cabalgadura La Caja y las fallas Mazapil, Rosario y Milanesa). 
Cross (2001), realizó estudios de estratigrafía, sedimentología, petrografía y 
geoquímica en los sedimentos fosfáticos de la Formación La Caja (Jurásico 
Superior) en diversos sectores del Noreste de México, con el fin de establecer su 
origen y paleogeografía. Castro-Reino (2004), realizó la geoquímica, química 
mineral y análisis de isótopos en varios intrusivos del distrito Minero de 
Concepción del Oro. Este autor identificó tres pulsos magmáticos cuya 
composición varía desde máfica a intermedia, concluye además que el Cobre 
está relacionado a los pulsos tempranos, mientras que el Pb, Zn y Ag están 
relacionados a los pulsos tardíos. Chávez-Cabello et al. (2007) han nombrado 
como el Cinturón de Intrusivos de Concepción del Oro (CICO) a un conjunto de 
cuerpos intrusivos de composición que varía de sienita a monzogranito, ubicado 
al sur del Sector Transversal de Parras y al suroeste de la Saliente de 
Monterrey. Dichos cuerpos se encuentran alineados E-W y en forma de diques, 
stocks, lacolitos y facolitos emplazados en los núcleos de los anticlinales o en 
zonas de cabalgaduras. Trabajos de carácter petrográfico-geoquímico realizados 
en dicho cinturón (e.g. Gonzales-Guzmán, 2009; Jasso-Saldaña, 2010; De La 
Garza-Grimaldo, 2010) coinciden en que los intrusivos pertenecen a 
cuarzosienitas, sienitas, cuarzomonzonitas y cuarzodioritas, mientras que 
geoquímicamente, corresponden  a la serie magmática alcalina, con afinidad a 
los granitoides de tipo I y S, típicos de ambientes postorogénicos de arco 
magmáticos. Por otro lado, los trabajos de carácter cartográfico-estructural (e.g. 
Lozano-Serna, 2010; Delgado-García y Morales-Acosta, 2010; Gómez-Alejandro 
y González-Aguilar, 2010; Ramírez-Peña, 2011) mencionan que la edad relativa 
del emplazamiento de los intrusivos es post-tectónica, asociando el ascenso del 
magma a una zona de cizalla profunda entre bloques de basamento, la cual fue 
aprovechada para su emplazamiento, generando con ello plegamiento y 
fallamiento local en las rocas encajonantes, coincidiendo en que el 
levantamiento de techo, la asimilación de rocas encajonantes y el rebaje 
magmático han sido los principales mecanismos de emplazamiento.  
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Finalmente, Sosa-Valdés (2011) dividió en dos partes al Cinturón de Intrusivos 
de Concepción del Oro (CICO) de acuerdo a las edades de cristalización de 
circones obtenidas por el método de U-Pb: la parte occidental con edades que 
varían de 43 a32 Ma (Concepción del Oro, Mineral de Providencia, Santa Rosa y 
Noche Buena) y la parte oriental constituida por plutones con edades entre 70 – 
80 Ma (El Saltillito, Matehuapil, El Peñuelo y Rocamontes). Las edades de los 
intrusivos de la parte occidental, las relaciono con la migración del arco 
magmático del Eoceno-Oligoceno, mientras que las edades de la parte oriental 
las asocio con un magmatismo de sutura relacionado con el magmatismo de 
sutura asociado a la acreción del Terreno Guerrero. 
1.6 FORMATO DE TESIS  
La presente tesis, está estructurada en 5 capítulos, cuyo contenido se describe 
a continuación:  
 CAPITULO 2 (MARCO GEOLÓGICO)  
Este capitulo se ha organizado en dos apartados: en el primero se abordan 
algunos aspectos estructurales del Cinturón de Pliegues y Cabalgaduras 
Mexicano (Campa, 1985); así como la estratigrafía del Terreno Sierra Madre: y 
su correlación con las formaciones de la Cuenca del Centro de México. El 
segundo apartado (Geología Local).describe la estratigrafía del área de estudio, 
así como la descripción petrográfica de láminas delgadas de las muestras más 
representativas. 
CAPITULO 3 (ANÁLISIS ESTRUCTURAL) 
Por efectos de escala y debido a las metas propuestas, se ha dividido en tres 
apartados: 1) Escala regional: consiste en la descripción de los elementos que 
limitan al área de estudio, tomando en cuenta las orientaciones principales de 
las estructuras mayores, inmersiones de pliegues y posibles lineamientos. 2) 
Escala local: incluye la descripción de la estructura principal cartografiada en 
el área de estudio y de tres secciones geológico-estructurales. 3) Descripción 
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de las mesoestructuras: incluye la descripción geométrica y cinemática de las 
estructuras medidas (estratificación, ejes de pliegues, fracturas, estilolitas, 
grietas de tensión y fallas) para determinar la orientación del paleo- esfuerzo de 
manera local. 
 CAPITULO 4 (INTERPRETACIÓN Y DISCUSIÓN) 
En este capitulo se discuten los aspectos descritos en el capitulo de geología 
estructural tales como: i) la interpretación de las secciones geológicas 
realizando una comparación con lo modelos propuestos para los pliegues 
relacionados a cabalgamientos; ii) la ubicación de las mesoestructuras respecto 
a la estructura principal; iii) la interpretación de cada una de las 
mesoestructuras documentadas proponiendo una posible secuencia de la 
deformación; iv) un posible modelo de evolución geológico – estructural para el 
área de estudio. 
 CAPITULO 5 (CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES)  
En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas en este trabajo, con la 
propósito de compararlas con los modelos de carácter regional propuestos por 
otros autores, así como las recomendaciones para trabajos posteriores.  
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2 MARCO GEOLÓGICO 
2.1 INTRODUCCIÓN 
El Cinturón de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM; Figura 2.1) es una 
zona estructural y morfológicamente continua, tradicionalmente interpretado 
como un cinturón orogénico originado por deformación compresiva durante la 
orogenia Laramide (Campa, 1985; Eguiluz et al., 2000). Dicho cinturón se 
extiende desde Parral, Chihuahua, con una orientación general NW – SE,  hasta 
el centro y sur de México, donde su orientación cambia a N-S y es bifurcado en 
dos sectores: El primer sector se sitúa al nororiente y norte del bloque formado 
por los terrenos Mixteco y Oaxaca, con una orientación noroeste – sureste, 
sepultado al norte del Cinturón Volcánico Transmexicano y prolongado hacia el 
sur en la Sierra de Chiapas. El segundo sector, con orientación norte - sur, 
incluye parte de la Plataforma Morelos-Guerrero (PMG) ubicada al occidente del 
bloque Mixteco-Oaxaca (Ramírez-Espinosa, 1984; Campa-Uranga, 1985). De 
acuerdo a su distribución de norte a sur, el CPCM consiste de tres provincias 
mayores: 1) la provincia de Cuencas y Sierras, 2) la provincia Norte y, 3) la 
provincia Sur (Figura 2.1). 
Por otro lado, la Sierra Madre Oriental (SMO) es la expresión topográfica más 
representativa del CPCM con una extensión de 800 km de longitud y de 80 a 
100 km de amplitud (Campa, 1983; Eguiluz et al., 2000). Estratigráficamente, 
está compuesto por una secuencia típica de un margen pasivo desarrollado en 
el lado oriente de México, relacionado a una tectónica extensional que generó 
cuencas de tipo pull-apart con movimientos laterales, asociados a la apertura 
del Golfo de México a partir del Jurásico Medio (Goldhammer, 1999; Guerrero-
Suastegui, 2004; Ocampo-Díaz, 2011). Dicho régimen tectónico favoreció el 
depósito de secuencias sedimentarias, compuestas principalmente por rocas 
carbonatadas e intercalaciones clásticas que conforman actualmente la 
estratigrafía del Jurásico – Cretácico Superior en el noreste de México 
(Michalzik, 1991; Götte y Michalzik, 1992; Michalzik, 1985; Goldhammer, 
1999). 
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La secuencia fue levantada y deformada durante la orogenia Laramide, la cual 
ha sido atribuida a la acreción de terrenos sospechosos ó bloques exóticos 
desarrollados en un margen activo, al borde oeste de Norte América durante el 
Cretácico Tardío-Terciario Temprano (Campa y Coney, 1983; Guerrero-
Suastegui et al., 2010). 
A continuación, se describen de manera general algunos aspectos sobre la 
estratigrafía del Terreno Sierra Madre (TSM), entidad geológica donde se ubica 
el área de estudio. 
 
 
Figura 2. 1: Distribución del Cinturón de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (Campa-Uranga, 1985). 
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2.2 ESTRATIGRAFÍA DEL TERRENO SIERRA MADRE  
2.2.1 Basamento   
Las rocas que conforman el 
basamento en el noreste de 
México pertenecen a secuencias 
de rocas metamórficas del 
Proterozoico, rocas ígneas y 
rocas sedimentarias paleozoicas 
que afloran en localidades como 
Aramberri y Ciudad Victoria, en 
los estados de Nuevo León y 
Tamaulipas (Figura 2.2).  
En el Anticlinorio de Huizachal – 
Peregrina, Tamaulipas, dichas 
secuencias están representadas  
por un complejo metamórfico 
constituido por el Gneis Novillo 
(Carrillo-Bravo, 1961) con 
edades del Precámbrico (~1 Ga; 
Keppie et al., 2004) en rocas metasedimentarias que están intrusionadas por 
cuerpos gabro-anortosíticos (~1,010–1,035 Ma y ~1,115–1,235 Ma; Cameron et 
al., 2004), presentando una deformación polifásica. Además, presentan 
metamorfismo en la facies de granulita (990 ± 5 Ma; Cameron et al., 2004) y 
están afectadas por un emplazamiento anortosítico pegmatítico post-tectónico 
(978 ± 13 Ma; Cameron et al., 2004). En su conjunto, dicho complejo está 
cortado por dos enjambres de diques máficos con una edad de 550 Ma (Keppie 
et al., 2006). Estas litologías son correlacionadas con el gneis Huiznopala 
(Lawlor et al., 1996; 1999) en el área de Molango, Hidalgo y en Huayacocotla, 
Veracruz; así como, con rocas del sur de México relacionadas al bloque 
Oaxaquia (Ortega-Gutiérrez et al., 1995; Keppie et al., 2004). En la misma 
 
Figura 2. 2: Columna estratigráfica del Terreno Sierra 
Madre (Tomada de Campa y Coney, 1983). 
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localidad, en contacto tectónico, se encuentra el Esquisto Granjeno (Carrillo-
Bravo, 1961) constituido por rocas metavolcánicas y metasedimentarias 
esquistosas, filitas, algunas cuarcitas, rocas silíceas, serpentinitas y 
metagabros en la facies de esquistos verdes. Litologías similares han sido 
reportadas en las localidades de Miquihuana y Bustamante, Tamaulipas, y al 
poniente del poblado de Aramberri, Nuevo León (Meiburg et al., 1987). Por otro 
lado, las edades de circones detríticos en esquistos de protolitos clásticos 
indican diversas fuentes con edades que varían desde el Paleoproterozoico 
(70%) hasta del Paleozoico (Nance et al., 2007; Barboza-Gudiño et al., 2011). 
Además, se obtuvo una edad de ~351 ±54 Ma obtenida por el método de U-Pb 
para un leucogranito emplazado en la zona de falla que pone en contacto al 
esquisto Granjeno con el gneis Novillo (Dowe et al., 2005).  
La secuencia sedimentaria no metamorfizada del Silúrico al Pérmico (Carrillo-
Bravo, 1961; Gursky y Michalsik, 1989; Stewart et al., 1999) está constituida 
por: 1) secuencias conglomeráticas representadas por la Formación Cañón de 
Caballeros (Silúrico-Devónico; Carrillo-Bravo, 1961), 2) alternancias de rocas 
volcánicas con lutita oscura de la Formación La Yerba del Devónico (Carrillo-
Bravo, 1959); 3) intercalaciones de lutita y arenisca de la Formación Vicente 
Guerrero (Carbonífero Temprano; Carrillo-Bravo, 1961; Gursky y Michalzik, 
1989); 4) intercalaciones de conglomerado, caliza, arenisca y lutita de la 
Formación del Monte (Pensilvánico Temprano; Carrillo-Bravo, 1961);  y 5) lutita 
y arenisca de la Formación Guacamaya (Pérmico Temprano; Gursky, 1996). El 
contacto de esta secuencia tanto con el gneis Novillo como con el esquisto es 
tectónico y es considerado posterior al metamorfismo y al depósito de las 
turbiditas del Carbonífero–Pérmico de la parte superior de la secuencia.  
Por otro lado, tanto el basamento como las secuencias paleozoicas, están 
cortadas por un cinturón de plutones de composición granítica a granodioritica, 
que se extiende desde Chihuahua  y centro de Coahuila (Torres et al., 1999) 
con una orientación general NW – SE, al cual le han asignado una edad del 
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Pérmico–Triásico Temprano (Damon et al., 1981; Grajales et al., 1992; Torres et 
al., 1999). 
2.2.2 Cubierta Mesozoica del Terreno Sierra Madre y su relación con el 
centro de México 
La Estratigrafía del Mesozoico dentro de la Sierra Madre Oriental (SMO) y en la 
Mesa Central está constituida por secuencias carbonatadas del Cretácico y se 
encuentra cubierta en gran parte por rocas sucesiones sedimentarias y rocas 
volcánicas del Cenozoico. Por otro lado, las rocas del Triásico y del Jurásico 
Inferior están expuestas de manera aislada en algunos afloramientos. Estos 
aspectos,  además de las variaciones de facies, son de gran importancia para 
correlacionar las unidades estratigráficas presentes en ambas entidades 
geológicas. Recientemente Barboza-Gudiño (2012) propone tres divisiones para 
la estratigrafía del Triásico al Jurásico Medio en la Mesa Central: i) depósitos de 
abanico submarino del Triásico Superior (Formación Zacatecas); ii) una 
sucesión volcánica del Jurásico Inferior – Jurásico Medio (Formación Nazas) y, 
iii) una sucesión de capas rojas con conglomerados en la base que cambia a 
arenisca y lutita hacia la cima, cambiando transicionalmente a caliza de aguas 
someras. El mismo autor sugiere que para la SMO, la estratigrafía del Triásico 
Superior – Jurásico Medio, es equivalente en edad pero no en sus facies 
respecto a la de la Mesa Central y está constituida por: i) depósitos de facies 
fluviales (Formación Alamar) (Barboza-Gudiño et al., 2010); ii) capas rojas del 
Jurásico Temprano y depósitos volcánicos y volcaniclásticos (Formación La 
Boca) (Mixon et al., 1959) o Formación Huizachal (Carrillo-Bravo, 1961) y, iii) 
brechas, conglomerados y areniscas rojas de la Formación La Joya (Mixon et 
al., 1959). A continuación, se presenta la descripción de las unidades 
estratigráficas del Triásico Superior – Jurásico Superior en base a la correlación 
de este autor.  
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2.2.2.1  Triásico temprano (Formación Zacatecas)  
Las secuencias siliciclásticas del Triásico Superior expuestas en el arroyo La 
Pimienta, cerca de la ciudad de Zacatecas, fueron reportadas por Buckhardt y 
Scalia (1905). Dichos autores describen una sucesión con bajo metamorfismo 
constituida por arenisca, rocas verdes alternadas con lutita con la presencia de 
fauna triásica. Gutiérrez-Amador (1908) se refirió a estas rocas como “El 
Triásico de Zacatecas”; sin embargo, ha sido mayormente conocida como la 
Formación Zacatecas (Carrillo-Bravo, 1982). Litologías similares han sido 
reportadas cerca de la Ballena, Zacatecas (Cantú-Chapa, 1969), en Charcas y 
Sierra de Catorce, San Luis Potosí (Martínez-Pérez, 1972) y Peñón Blanco, 
Zacatecas. Además, otros autores han sugerido el término de Formación La 
Ballena (Centeno-García y Silva-Romo, 1997) a secuencias que afloran de 
manera local y que de manera similar, están constituidas por arenisca, lutita y 
arenisca conglomerática. Respecto a la edad de esta formación, Franco-Rubio 
(1999) reporto flora del Paleozoico Superior en la Sierra de Real de Catorce, 
Centeno-García y Silva-Romo (1997) y Silva-Romo et al., 2000 han sugerido 
una edad del Triásico Tardío, consistentes con la edad recientemente reportada 
por Barboza-Gudiño et al., 2010, quienes obtuvieron edades máximas de 
depósito en circones detríticos con edades de 230 Ma en la Sierra de Real de 
Catorce, San Luis Potosí. El origen de estas secuencias ha sido atribuido a las 
partes superiores de un abanico submarino (Silva-Romo, 1993; Barboza-
Gudiño et al., 1998; 1999; Bartolini et al., 2001), recientemente llamado como 
el “Potosí Fan” (Centeno-García, 2005), quien ha interpretado que los depósitos 
más tempranos fueron depositados durante el Triásico Medio – Triásico 
Superior sobre una cuenca remanente localizada al oeste de Pangea durante el 
Paleozoico Superior – Mesozoico Inferior.  
Por otro lado, Barboza Gudiño et al., (2010) proponen que la Formación 
Alamar, constituida por sucesiones continentales del Triásico Superior 
expuesta en la SMO, específicamente en la Sierra de Pablillo, habían sido 
reportadas como una unidad inferior del Grupo Huizachal (Mixon et al., 1959) 
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son correlacionables en edad con la Formación Zacatecas, la cual representaría 
su contraparte marina. Descripciones más detalladas de esta correlación han 
sido recientemente publicadas por Barboza-Gudiño (2012) y Rubio-Cisneros 
(2012).  
2.2.2.2  Triásico Superior – Jurásico Inferior  (Formación Nazas)  
Durante este tiempo se depositaron secuencias vulcano – sedimentarias y 
volcánicas discordantemente sobre la Formación Zacatecas, en los estados de 
Durango, Zacatecas, Nuevo León, San Luis Potosí y Tamaulipas. Estas 
secuencias son conocidas como la Formación Nazas, cuya localidad tipo se 
encuentra en Villa de Juárez, Durango (Pantoja-Alor, 1972) y consisten 
principalmente de rocas cuya composición varía de andesitica a  riolítica. Otros 
autores se habían referido anteriormente a estas secuencias como series de 
capas rojas (Kellum et al., 1936) o como depósitos de molasa continentales (De 
Cserna, 1956). Finalmente, López-Infanzón (1986) y Anderson et al., (1991) 
consideraron que la Formación El Rodeo y el esquisto Caopas, considerados 
anteriormente de edad Pre - Jurásico por De Cserna (1956) y Córdoba-Méndez 
(1964) forman parte de las secuencias de la Formación Nazas. La edad asignada 
para estas rocas, ha sido obtenida mediante métodos radiométricos, dentro de 
los que resaltan edades U-Pb en zircones de 189 ±0.2 Ma, recientemente 
obtenidas por Fastovsky et al. (2005) y Zavala-Monsiváis et al. (2009). 
Finalmente, el origen de estas secuencias sedimentarias y vulcano-
sedimentarias ha sido atribuido a un arco volcánico relacionado al margen 
continental activo en el margen oeste de Norteamérica durante el Triásico 
Superior – Jurásico Inferior.  
2.2.2.3 Triásico Tardío–Jurásico (Formación Huizachal-La Boca)  
Las capas rojas que subyacen de manera discordante a calizas del Oxfordiano 
han sido conocidas con el nombre de Formación Huizachal (Imlay, 1944; 
Carrillo-Bravo, 1961). Su localidad tipo se encuentra en el valle Huizachal, 
estado de Tamaulipas, donde cubre a rocas cristalinas del basamento, así 
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como, a rocas de la cubierta sedimentaria paleozoica y es cubierta en 
discordancia angular por la Formación La Joya (Jurásico) ó por calizas de la 
Formación Zuloaga (Jurásico Tardío).  
Estas secuencias fueron separadas posteriormente por Mixon et al., (1959), 
quienes propusieron dos unidades en el anticlinorio Huizachal – Peregrina: i) la 
Formación La Boca a la base y ii) La Formación La Joya hacia la cima, ésta 
última está constituida por un conglomerado basal en discordancia erosional 
con evaporita y caliza del Caloviano – Oxfordiano. Rueda-Gaxiola et al. (1999) 
proponen el término de Aloformación Huizachal para una unidad volcánica 
inferior y la Aloformación La Boca. Otras subdivisiones han sido propuestas 
recientemente por Rubio-Cisneros y Lawton (2011) y Rubio-Cisneros et al. 
(2011); quienes sugieren dos miembros para la Formación La Boca y un 
miembro superior correspondiente a la Formación La Joya. La Formación La 
Boca consiste de conglomerados de grano grueso a medio, cuarzoarenitas y 
arcosas a la base y areniscas rojas, mudstones y calizas arcillosas 
interestratificadas con conglomerados de cuarzo a la cima (Mixon et al., 1959). 
En el anticlinorio de Huizachal – Peregrina consiste de arenisca, limolita y 
lutita, conglomerado polimíctico intercalado y arenisca conglomerática (Carrillo-
Bravo, 1961). Esta Formación se encuentra en varias localidades intercalada 
con depósitos volcanogénicos, por ejemplo, en los cañones La Boca y Huizachal, 
donde se ha observado fauna de vertebrados, con la que le han asignado una 
edad de Jurásico Temprano - Jurásico Medio, lo cual es consistente con las 
edades recientemente obtenidas mediante el método de U/Pb: i) 189 ±0.2 Ma, 
para rocas volcánicas intercaladas en el valle de Huizachal (Fastovsky et al., 
2005) y ii) 193±0.2 Ma, para una ignimbrita en el área de Aramberri (Barboza-
Gudiño et al., 2008). Debido a que el depósito de capas rojas fue 
contemporáneo con la actividad volcánica del arco Nazas, se ha interpretado 
que la parte superior de la Formación La Boca fue depositada durante un 
periodo de extensión posterior a la actividad de arco del Jurásico Inferior 
(Fastovsky et al., 2005; Barboza-Gudiño et  al., 2008) 
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2.2.2.4 Jurásico Medio – Tardío (Formación La Joya)  
Secuencias de capas rojas y conglomerados expuestos en el anticlinorio de 
Huizachal – Peregrina fueron definidas como la Formación La Joya (Mixon et 
al., 1959). En dicha localidad, la Formación La Joya consiste de facies de 
conglomerados, fan-conglomerados y brecha polimíctica en la base y arenisca 
rojas, limolita y lutita hacia la cima. Además, hacia su cima presenta caliza de 
ambiente somero, como depósitos lagunares con material evaporítico 
intercalado. Otras descripciones mencionan que la Formación La Joya está 
constituida de base a cima por: 1) depósitos aluviales proximales y depósitos de 
canales (Michalzik, 1988; Barboza-Gudiño, 1999); 2) depósitos de planicies 
aluviales y lacustres y 3) depósitos de transición de laguna- Sabkha, con 
depósitos evaporíticos y caliza de plataforma (Barboza-Gudiño et al., 1999). La 
edad ha sido establecida del Jurásico Medio a Jurásico Superior, conforme a su 
posición estratigráfica, sobreyaciendo a capas rojas y rocas volcánicas del 
Jurásico Inferior y cubierta por yesos del Caloviano – Oxfordiano. Además, 
dicha edad es consistente con las edades máximas de depósito obtenidas en 
circones detríticos, las cuales varían entre 175 y 178 Ma (Rubio-Cisneros y 
Lawton, 2011; Barboza-Gudiño et al., 2011).  
La Formación La Joya ha sido interpretada como los depósitos basales de la 
trasgresión marina del Oxfordiano, representada por la transición con la 
Formación Zuloaga hacia su cima (Michalzik, 1988; Rueda-Gaxiola et al., 1991; 
Goldhammer, 1999). 
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2.2.2.5 Transgresión marina del Oxfordiano (Formación Zuloaga)  
El inicio de la transgresión marina del Golfo de México, está  representado por 
el depósito de la Formación Minas Viejas, la cual consiste de evaporitas, 
dolomía, yeso, caliza Ooesparitas/Oopelesparitas, pellets, intraclastos y 
fragmentos de bioclastos (Carrillo-Bravo, 1961; Padilla y Sánchez, 1982; 
Goldhammer, 1999) en un sistema complejo de sabkha-laguna depositados en 
 
Figura 2. 3: a) columna estratigráfica del área de estudio y b) columna estratigráfica del Noreste de 
México (Michalzik, 1985). 
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las partes inferiores de una rampa evaporítica poco inclinada (Götte y 
Michalzik, 1992).  
2.2.2.6  Cretácico 
La estratigrafía del Cretácico del Terreno Sierra Madre, está representada por 
secuencias gruesas de carbonatos del Cretácico Inferior al Cretácico Medio 
(Formación Taraises, Tamaulipas Inferior, Tamaulipas Superior, Cuesta del 
Cura e Indidura). Sin embargo, entre dichas secuencias carbonatadas, se 
encuentran intercalaciones clásticas del Jurásico Superior, Cretácico Inferior y 
Cretácico Superior, representadas por las Formación La Caja, el Miembro 
arenoso de la Formación Taraises (Ocampo-Díaz, 2007) y la Formación Caracol, 
respectivamente. Dichas intercalaciones representan cambios en el patrón de 
sedimentación relacionados a eventos tectónicos de diferente naturaleza  como 
generación de cuencas relacionadas a movimientos tipo strike slip ó zonas de 
acortamiento relacionadas a la subducción del pacífico (Ocampo-Díaz, 2011). 
2.3  GEOLOGÍA LOCAL  
 
El área de estudio se localiza en la estructura conocida como anticlinal La Caja, 
localizada al Sur de la Sierra de Parras (Figura 1.1). Dicha estructura está 
compuesta por rocas sedimentarias marinas cuyo rango de edad abarca desde 
el Jurásico Tardío al Cretácico Tardío (Figura 2.3). También, en el área 
cartografiada (Figura 2.4) afloran rocas sedimentarias continentales y rocas 
intrusivas del Terciario. A continuación, se describen las formaciones presentes 
en el área de estudio (Figura 2.4), incluyendo sus antecedentes, litología, 
relaciones estratigráficas, espesor, distribución, edad y correlación.  
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2.3.1 Estratigrafía Jurásico Superior - Cretácico 
2.3.1.1  Formación Zuloaga  
Antecedentes 
Ilmay (1938) definió como Formación Zuloaga a un paquete de caliza de 
estratificación mediana a gruesa localizada en los núcleos de las estructuras 
anticlinales del noreste y centro de México. La localidad tipo se ubica en la 
Sierra del Sombreretillo, Zacatecas. Burckhardt (1930) se había referido a esta 
formación como “caliza de Nerineas” en la misma localidad, donde consiste de 
caliza gris a oscura, de estratificación media a gruesa con nódulos de pedernal 
negro hacia la cima. La caliza contiene escasas Nerineas sp., así como 
fragmentos de corales de edad indeterminada.   
Litología y relaciones estratigráficas 
En el área de estudio, la Formación Zuloaga consiste de calizas de textura 
packestone a grainstone de oolitas de color gris claro, con estratificación media 
a gruesa con espesores que van de 20 a 80 cm, con escasos nódulos y bandas 
de pedernal y estilolitas sedimentarias como estructuras diagenéticas (Figura 
2.5a). Llegan a presentarse horizontes de textura grainstone conformados por 
bioclastos de corales (Figura 2.5b) y Nerineas las cuales se observan también 
de manera aislada y con longitudes de 2 a 5 cm (Figura 2.5c), así como 
horizontes de yesos que muestran intensa deformación (Figura 2.5d). Es 
común observar cuerpos brechados irregulares a la base de esta Formación. 
Petrográficamente, siguiendo la clasificación de Dunham (1962) las rocas 
presentan textura grainstone cuyo contenido aloquímico en un 60% es mayor 
que el ortoquímico presente en un 30 a 40% y constituido principalmente por 
ooides y peloides en menor proporción y escasos foraminíferos planctónicos 
(Figura 2.5 e). Como único componente ortoquímico se observa la espatita, la 
cual ocupa los espacios como cementante. Los yesos o evaporitas 
documentados, en lámina delgada se observan con abundantes cristales de 
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tamaños menores a 1 mm, incoloros, de relieve bajo y de aspecto fibroso  
(Figura 2.5 f). 
El límite inferior de la Formación Zuloaga no se observo en el área de estudio, 
debido a que no afloran las unidades más antiguas, sin embargo, el contacto 
superior es concordante con la Formación La Caja. En el área central del área 
 
Figura 2. 5:Fotografías de la Formación Zuloaga: a) estratificación media a gruesa, estilolitas diagenéticas y 
fracturas rellenas de óxidos; b) brecha con fragmentos de corales (Co) y calizas angulosas (Cz); c) Nerinea sp 
(Ne).; d) horizontes medianos de yesos deformados; e) microfotografía de grainstone de ooides (Oi) y peloides 
(Pe) con foraminífero planctónico (Fp) y espatita (Sp). f) aspecto de cristales de yeso en evaporitas.  
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de estudio se encuentra cabalgando a la Formación Tamaulipas Inferior y 
Tamaulipas Superior (Figura 2.4). En los poblados de Providencia, Rucio y El 
Cobre la Formación Zuloaga se observo en contacto con el intrusivo 
Providencia, siendo común observar zonas de recristalización, así como zonas 
de rebaje magmático (Figura 2.4).  
Espesor y distribución  
Su distribución es extensa, incluyendo  diferentes sierras de los estados de 
Coahuila, Monterrey, Zacatecas y Durango, donde se han reportado espesores 
que varían de 550 m hasta mayores a los 1000 m. En el área de estudio la 
Formación Zuloaga se encuentra expuesta en la cima del anticlinal La Caja, 
ocupando el eje de dicha estructura  (Cerro Milanesa, Cerro Mascarón). Debido 
a su localización estructural, el espesor de esta formación es variable, sin 
embargo, se estimaron de 400 a 500 m (Figura 2.3a).  
Edad y correlación  
Debido a que esta Formación se encuentra por debajo de zonas con fósiles del 
Kimmeridgiano (Idoceras balderum sp.) y de sedimentos con amonitas y 
Nerineas sp. de la Formación La Gloria, la edad asignada para la Formación 
Zuloaga es del Oxfordiano. En el área de Concepción del Oro, Zacatecas, 
Burckhardt (1930) menciona que los estratos más superiores de esta 
Formación son del Kimmeridgiano Temprano, por la presencia de Nebrodites sp. 
2.3.1.2 Formación La Caja  
Antecedentes  
Ilmay (1938) define como Formación La Caja a una secuencia de caliza de 
estratificación delgada, caliza fosforítica, marga, lutita oscura y limolita. Su 
localidad tipo se localiza en la Vereda del Quemado en la Sierra de la Caja, al 
norte de Mazapil, Zacatecas.  Burckhardt (1906c) se refiere a esta unidad como 
una secuencia de caliza arcillosa, lutita y principalmente limolita de 
estratificación delgada a media, con horizontes de pedernal en sus partes media 
y superior, dividiéndola en 4 unidades,  en base a su contenido faunístico, las 
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cuales se describen de base a cima: (1) la unidad D consiste de limolita calcárea 
de color café y pedernal negro hacia la cima; (2) la unidad C consiste de 
fosforita calcárea, pedernal y fosforita; (3) la unidad B consiste de capas 
delgadas a gruesas de pedernal intercalado con caliza, limolita calcárea, 
fosforita y rocas arcillosa con abundantes lentes y concreciones de limolita 
calcárea y abundantes amonitas; y (4) la unidad A consiste de limolita calcárea 
en capas delgadas, pobremente litificadas, material bituminoso y abundantes 
concreciones.  
Litología y relaciones estratigráficas  
En el área de estudio la Formación La Caja está constituida en su base por 
marga de color gris claro con espesores de 5 a 7 cm, intercalada con lutita color 
gris oscuro con espesores de 10 a 20 cm, y bandas medianas de pedernal  
(Figura 2.6 a). En su parte intermedia se observan espesores mayores de 
marga laminar, caliza arenosa de espesor mediano, menor contenido de lutita y 
bandas de pedernal con espesores mayores a 10 cm. (Figura 2.6b). Es común 
la presencia de impresiones de bivalvos y amonites (Figura 2.6c). Su contacto 
inferior con la Formación Zuloaga es concordante del mismo modo  que su 
contacto superior con las calizas de la Formación Taraises. 
Petrográficamente las rocas de la Formación La Caja, muestran abundantes 
granos fosfáticos de color café a café claro, con tamaños de partículas que 
varían desde pellets hasta peloides,  presentándose en formas aglomeradas e 
irregulares. Es común observar gasterópodos como su principal contenido 
bioclástico, así como, posibles tintínidos,  observándose posibles cristales de 
circón (Figuras 2.6 d, e y f).  
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Espesor y distribución  
Su distribución ocupa extensivamente las sierras localizadas al noreste de 
Durango, sur de Coahuila, norte de Zacatecas, sur y norte de San Luis Potosí y 
suroeste de Nuevo León. Diversos autores han reportado un espesor que varía 
de los 40 a 400 m (Burckhardt, 1906c; Imlay, 1938). En el área de estudio la 
   
Figura 2. 6: Fotografías de la Formación La Caja: a) marga intercaladas con lutita con bandas 
medianas de pedernal; b) margas laminares con bandas de pedernal con espesores mayores a 10 cm; c) 
impresión de amonita.; d y e) Microfotografías de fosforita con  partículas de tamaño de pellets y 
peloides con presencia de gasterópodos (Ga); f) posibles tintínidos  (Tn). 
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Formación La Caja está expuesta en la cima del anticlinal La Caja en la parte 
centro y centro - oeste del área de estudio (Puerto Carneros y Cerro Mascaron) y 
en la porción oriental se encuentra expuesta hacia el este del Cerro La Milanesa 
y en la porción sureste del área se observa sobre el camino que dirige del 
poblado de San Eligio al Cerro La Bufa (Figura 2.4). Su espesor es variable en 
el área de estudio, sin embargo, estima un espesor de 100 a 120 m (Figura 
2.3a).  
Edad y correlación  
En base a las edades de amonitas y otros moluscos contenidos en esta 
Formación, se le ha asignado una edad del Oxfordiano Tardío – Portlandiano 
Tardío y se considera como el offshore equivalente a la Formación La Casita ó al 
grupo La casita (Imlay, 1940). Heim (1940) las correlaciona con la Formación 
Taman en la región de la Huasteca, en el este de México y su parte superior con 
la parte inferior de la Formación Pimienta.  
2.3.2 Estratigrafía del Cretácico 
2.3.2.1  Formación Taraises  
Ilmay (1936) define como Formación Taraises a una secuencia de caliza 
fosilífera y caliza pizarrosa que descansan sobre la Formación La Casita 
(Jurásico Tardío). En su localidad tipo, Sierra de Parras, Coahuila, le asigna 
una edad del Valanginiano. Esta formación ha sido dividida en dos miembros 
(Imlay, 1936; Díaz, 1953): Un miembro inferior consiste de caliza de color gris 
de mayor resistencia a la erosión y con abundantes amonitas hacia la cima 
(Michalzik, 1988) y un miembro superior que consiste de caliza de color gris 
claro a oscuro de estratos delgados y caliza nodular con abúndate contenido de 
amonites y belemnites. En la parte media de esta formación ha sido reportado 
un miembro arenoso conocido como Miembro Arenoso Galeana de edad 
Valanginiano – Hauteriviano (Díaz, 1951; Díaz, 1953; Michalzik, 1988; 
Ocampo-Díaz 2007).   
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Litología y relaciones estratigráficas  
En el área de estudio La 
Formación Taraises 
consiste hacia la base de 
caliza arenosa con 
espesores medios a gruesos 
de color gris a gris oscuro 
(Figura 2.7a). En su parte 
superior consiste de caliza 
arenosa con estratos 
medios de color gris a gris 
claro, con intercalaciones 
de horizontes arcillosos. Es 
común la presencia de 
amonitas y braquiópodos 
(Figura 2.7 b).  
Petrográficamente, la roca pertenece a una caliza de textura packestone 
principalmente a arenosa con abundante espatita como cementante y micrita 
en menor proporción formando parches. Llegan a observarse algunos 
fragmentos de posibles calpeonelidos recristalizados, así como foraminíferos 
bentónicos posiblemente del orden Rotalida (?; Figuras 2. 7 c y d). Su contacto 
inferior con la Formación La Caja es concordante y transicional, del mismo 
modo que con la Formación Tamaulipas Inferior en su contacto superior. 
Espesor y distribución 
Se distribuye ampliamente en el noreste de México, en localidades especificas 
desde los estados de Tamaulipas hasta Coahuila, con un espesor que varía 
desde los 60 m en el área de Miquihuana hasta los 200 m al sur de Parras, 
Coahuila. Imlay (1938) reporta de 82 a 154 m en el área de Concepción del Oro, 
Zacatecas. 
 
Figura 2. 7: Fotografías de la Formación Taraises: a) caliza arenosa 
con intercalaciones finas de lutita; b) caliza arcillosa recristalizada; 
c) posible calpeonelido (Cp) en caliza arenosa; b) foraminífero 
bentónico recristalizado (Fb).  
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En el área de estudio la Formación Taraises aflora en el flanco sur del anticlinal 
La Caja y en la porción este –sureste, en las inmediaciones del poblado de San 
Pedro, al este del Cerro La Milanesa, y al norte del Cerro Colorado y del Cerro 
Blanco, donde se encuentra en contacto con el intrusivo de Providencia (Figura 
2.4). Su espesor total no se observo claramente, sin embargo se estimaron de 
180 a 200 m (Figura 2.3a).  
Edad y correlación  
En base a las edades de amonites reportadas, se le ha asignado una edad del 
Berriasiano – Hauteriviano Temprano (Humphrey, 1956b; Michalzik, 1988; 
Goldhammer et al., 1991). Se correlaciona con la caliza Menchaca y la lutita 
Barril Viejo del este-centro del estado de Coahuila. Así como con la arcosa San 
Marcos y la Formación Las Vigas del noreste de Chihuahua. 
2.3.2.2  Formación Tamaulipas Inferior  
Muir (1936) define como Formación Tamaulipas Inferior a una secuencia de 
caliza gris  criptocristalina con nódulos de pedernal en su localidad tipo El 
Cañón de la Borrega, localizado al sureste de Ciudad Victoria. Humrey (1956b) 
se refiere a esta formación como las rocas de edad Hauteriviano Tardío – 
Aptiano Temprano que se encuentran sobreyaciendo a la Formación Taraises y 
subyaciendo a la Formación La Peña. 
Litología y relaciones estratigráficas  
En el área de estudio La Formación Tamaulipas inferior consiste de calizas de 
textura wackestone - packestone de estratificación mediana a gruesa con 
espesores de 40 a 80 cm de color gris claro con tonalidades rosáceas. Presenta 
bandas de pedernal recristalizadas con tonos verdosos en zonas cercanas a las 
rocas intrusivas (Figura 2.8a), así como, abundantes nódulos y bandas de 
pedernal de color gris oscuro en menor proporción (Figura 2.8b). 
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Dichas En el área de 
Cerro Colorado y Cerro 
Blanco es común 
observar nódulos de 
Fierro, estilolitas 
sedimentarias 
reemplazadas y pirita en 
forma diseminada. 
Específicamente, en el 
lado este del Cerro de la 
Milanesa y al norte del 
Cerro Blanco se observan 
horizontes brechados con 
zonas de recristalización 
y reemplazamiento. 
Petrográficamente la roca corresponde a una caliza de textura wackestone – 
packestone con micrita como principal componente aloquímico en un 80%. 
Presenta abundantes fragmentos de ostrácodos y espículas de equinodermos 
(Figuras 2. 8 c y d), así como, abundantes fracturas rellenas de calcita y de 
óxidos.  
En el área de estudio, su contacto inferior con la Formación Taraises es 
concordante, del mismo modo su contacto superior con la Formación La Peña. 
En el flanco norte del anticlinal La Caja, al norte del Cerro El Mascaron, se 
encuentra cabalgada por la Formación Zuloaga (Figura 2.4). 
Espesor y distribución 
Esta formación se distribuye al sur de la isla de Coahuila, al este de la cuenca 
de Sabinas y al sur-sureste de la cuenca de Sabinas en donde se ha reportado 
un espesor que varía de los 300 a los 1000 metros (Padilla y Sánchez, 1982).  
 
Figura 2. 8: Fotografías de la Formación  Tamaulipas Inferior: a) 
caliza mediana a masiva con bandas de pedernal recristalizado 
(Escala: Martillo en la parte inferior derecha); b) caliza masiva con 
nódulos de pedernal. 
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En el área de estudio la Formación Tamaulipas Inferior, aflora en la porción 
centro, específicamente al sur del Cerro Bola, donde se encuentra en contacto 
tectónico con la Formación Zuloaga. En la porción sur – suroeste del anticlinal 
La Caja (sur de Cerro Carneros) y en la porción este-sureste, específicamente en 
la cañada San Pedro y al norte del Cerro Colorado y Cerro Blanco, donde se 
encuentra en contacto con el Intrusivo Providencia, observándose muy alterada 
(Figura 2.4). Se estimo un espesor de 200 a 300 m (Figura 2.3 a).  
Edad y correlación  
Su edad comprende del Hauteriviano - Aptiano y es correlacionable con la 
Formación Cupido del noreste de México (Imlay, 1937), con la Formación Sligo 
del norte del Golfo de México, con las formaciones Las Vigas y Parritas del 
occidente de la Sierra de Parras, Isla de Coahuila y península Burro-Peyotes y 
con la Formación La Virgen de la Cuenca de Sabinas. 
2.3.2.3  Formación La Peña 
Ilmay (1936) define como Formación La Peña, a las calizas que se encuentran 
descansando de manera concordante sobre la Formación Aurora y subyaciendo 
de igual manera a la Formación Parritas, en su localidad tipo, Sierra de 
Taraises, localizada al oeste de la Sierra de Parras, Coahuila. El mismo autor la 
divide en dos miembros: el miembro inferior consiste de 300-400 m. de caliza y 
ii) el miembro superior de 15-30 m de caliza margosa y lutita. Sin embargo 
Humphrey (1949) propuso que el nombre de esta formación se restringe 
únicamente al miembro superior. 
Litología y relaciones estratigráficas 
En el área de estudio, la Formación La Peña consiste de una intercalación de 
caliza arcillosa de estratificación delgada con espesores menores a 10 cm de 
color gris claro, marga de estratificación delgada con espesores de 10 a 15 cm 
intercalada con lutita laminar de color gris claro y bandas delgadas de pedernal 
negro con espesores de 3 a 10 cm (Figura 2.9a). 
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Es común observar 
amonitas (Figura 2.9b). 
Petrográficamente, se 
observa una caliza 
arcillosa de textura 
mudstone con escaso 
contenido de bioclastos, 
los cuales posiblemente 
correspondan a espículas 
(?) y con importante 
presencia de óxidos de 
hierro (Figura 2.9 c y d). 
Su contacto inferior se 
observa claramente en la 
porción sur del área de 
estudio y es concordante con la Formación Tamaulipas Inferior, al igual que su 
contacto superior con la Formación Tamaulipas Superior.  
Espesor y distribución  
Aflora ampliamente en el norte y noreste de México, en numerosas localidades 
a lo largo de la Sierra Madre Oriental, incluyendo los estados de Tamaulipas, 
Durango, Coahuila, Monterrey. Su espesor varía de los 15 a los 150 m, siendo 
los 30 m su promedio. Imlay (1936) reportó 16.5 m de espesor en el flanco 
norte del cañón Parritas, Sierra de Parras, Coahuila, mientras que Humphrey 
(1949) midió 33.4 m de espesor en el flanco norte de la Sierra de Los Muertos, 
Coahuila. En el área de estudio La Formación La Peña aflora en la parte centro-
oeste, específicamente en un afloramiento localizado sobre la vereda que dirige 
de Tierras Blancas al puerto Mazapil, así como la parte central (Cerro Bola). Se 
encuentra mejor expuesta en la parte centro – suroeste (Cerro Carneros) y este 
 
Figura 2. 9: Fotografías de la Formación La Peña: a) Intercalación de 
caliza  arcillosa, marga, lutita y bandas de  pedernal; b) impresión de 
amonita;  e y f) caliza arcillosa con espículas (Sp) y abundante 
contenido de óxidos (Ox). 
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–sureste (Cerro La Nieva) (Figura 2.4). Se estimó un espesor de 20 a 40 m 
(Figura 2.3a). 
Edad y correlación 
Burckhardt (1930) en base a su contenido fósil le asigna una edad del Aptiano 
Tardío. Se correlaciona con la Formación Las Uvas, a lo largo del borde la de 
Península de Coahuila, la Formación Otates en la Sierra de Tamaulipas y en el 
subsuelo de la región Tampico-Tuxpan, como con la caliza Maltrata en el sur de 
Veracruz.  
2.3.2.4 Formaciones Tamaulipas Superior - Cuesta del Cura 
Imlay (1936) definió como Formación Cuesta del Cura a una sucesión de caliza 
arcillosa de estratificación delgada con morfología externa ondulante con 
escasa lutita, y con nódulos, lentes y capas delgadas de pedernal negro. Su 
localidad tipo se localiza en la parte oeste de la Sierra de Parras, en el poblado 
de Parras, Coahuila.  
Litología y relaciones estratigráficas  
En el área de estudio hacia la base de la Formación Cuesta del Cura se 
encuentra constituida por caliza de textura wackestone color gris a gris claro, 
de estratificación delgada a media con espesores de 5 a 25 cm. La característica 
distintiva de esta formación es la estratificación ondulada (Figura 2.10a), así 
como su intenso plegamiento con bandas de pedernal delgadas con espesores 
de 5 a 10 cm, y pequeños nódulos (Figura 2.10b). Es común observar algunos 
horizontes de caliza arenosa color gris claro intercalado con capas de lutita de 
color café con espesores máximos de 5 cm. La presencia de amonitas negras de 
tamaños pequeños, y rudistas es escasa (Figura 2.10c). Cabe mencionar que 
en algunos casos, se observaron calizas de espesor grueso y de estratificación 
no ondulante, lo cual sugiere la presencia de la Formación Tamaulipas 
Superior, sin embargo debido a que dicho contacto es transicional y no del todo 
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claro en todos los sectores, se opto por agrupar  a ambas formaciones en el 
mapa geológico (Figura 2.4).   
 
En lámina delgada se observan texturas wackestone a packestone con micrita 
en un 70 – 75% como principal componente ortoquímico, mientras que su 
contenido de aloquímico en un 25%, está representado principalmente por 
foraminíferos planctónicos de la familia globigerinacea tales como 
Globotruncanos sp., y la presencia de calciesferas (Figuras 2.11 a y b). 
Su contacto inferior con la Formación Tamaulipas superior de concordante y 
transicional, observándose un cambio notable en el espesor de los estratos, así 
como menor abundancia de lutita. Su contacto superior es concordante con la 
Formación Indidura.  
 
Figura 2. 10: Fotografías de la Formación Cuesta del Cura: a) Caliza con estratificación ondulada; b) Caliza 
de estratificación media con bandas delgadas de pedernal e intercalación de lutita; c) Caliza arenosa con 
pequeñas amonitas.  
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Figura 2. 11: Microfotografías representativas de: i) Formación Tamaulipas Superior- Cuesta del Cura. 
a y b) calizas de textura wackestone - packestone con contenido de Globigerinidos (Gb) y Espículas (Sp). 
 
Espesor y distribución  
Se distribuye ampliamente a lo largo de la Sierra Madre Oriental, 
específicamente al sur de la provincia de cuencas y sierras de Coahuila y al sur 
de las Sierras Tamaulipecas. Su espesor varía de 40 a 300 m con un promedio 
de 60 m (Imlay, 1938). En el área de estudio se distribuye ampliamente en el 
flanco frontal y flanco trasero del anticlinal La Caja (Figura 2.4). Su espesor 
varía de 120 a 220 metros observándose un incremento en su espesor hacia la 
porción oriental del área de estudio en el Cerro de la “Y” (Figura 2.3a). 
Edad y correlación  
Por su posición estratigráfica se le ha asignado una edad del Albiano Tardío – 
Cenomaniano Temprano. En muchas localidades del Geosinclinal Mexicano, se 
correlaciona con el grupo indiferenciado Washita, con la parte superior de la 
caliza Aurora en la península de Coahuila y con la caliza de la Formación 
Monclova en la Provincia de Cuencas y Sierras de Coahuila.  
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2.3.2.5   Formación Indidura 
Kelly (1936) define como Formación Indidura en su localidad tipo, en el área de 
Las Delicias, Coahuila en tres miembros: i) un miembro inferior constituido de 
lutita no consolidada con cristales de selenita; ii) un miembro medio compuesto 
de caliza laminar intercalada con lutita, caliza arcillosa y lutita calcárea y iii) un 
miembro superior de lutita con numerosas vetas de selenita. Menciona también 
la presencia de fauna de Echinoideos, Pelecípodos y Cefalópodos. 
Litología y relaciones estratigráficas  
En el área de estudio 
La Formación 
Indidura consiste de 
caliza arcillosa y 
laminar color gris 
claro de 
estratificación 
delgada a media con 
espesores de 7 a 20 
cm, observándose 
intercalaciones de 
lutita color gris claro 
con espesores de 5 
hasta de 10 cm 
(Figura 2.12a).  
Su contacto inferior con la Formación Cuesta del cura es concordante, mientras 
que su contacto superior con la Formación Caracol es concordante y 
transicional (Figura 2.12b). En lámina delgada, se observa una roca color café 
oscuro, de textura packestone y con abundantes laminaciones, siendo la 
micrita el principal componente ortoquímico en un 70%. El resto de la lamina, 
 
Figura 2. 12: a) caliza arcillosa laminar; b) contacto transicional con la 
Formación Caracol; c) caliza bandeada y recristalizada en zona de scarn. 
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presenta componentes orto químicos principalmente foraminíferos planctónicos 
como globigerinidos Globotruncana sp. y calciesferas (Figuras 2.13 a y b). 
 
Espesor y distribución  
Su distribución es amplia al sur de la Isla de Coahuila. Su espesor varía de 578 
m, en la Sierra de Parras (Imlay, 1936), de 190 m en el cañón de la Casita 
(Longoria et al., 1999) y 180 m, en la región de Concepción del Oro (Rogers et 
al., 1956). En el área de estudio se distribuye ampliamente en el flanco frontal 
del anticlinal La Caja, como en la parte centro – oeste y este – sureste 
correspondientes al flanco trasero del anticlinal (Figura 2.4). En la porción 
oriental, sobre el arroyo del camino que dirige al poblado de Providencia, se 
observa muy recristalizada y con presencia de minerales indicadores de 
metamorfismo de contacto, tales como granate y epidota (Figura 2.12c). Su 
espesor es variable, sin embargo se estimo de 150 m en la porción oeste a 500  
m en la porción este (Figura 2.3a).  
Edad y correlación  
En base a su contenido faunístico y posición estratigráfica le han asignado una 
edad del Cenomaniano Tardío – Turoniano (Jones, 1938). Se correlaciona con 
 
Figura 2. 13: Microfotografías de la Formación Indidura. a y b) calizas laminares con 
abundante contenido aloquímico constituido por calciesferas (Cs) y Globigerinidos del 
genero Globotruncana sp. (Gt). 
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las formaciones Agua Nueva, Eagle Ford y Austin Chalk del Noreste de México, 
con las formaciones Sierra Madre en Tabasco; Tamabra, El Abra y Tamasopo en 
la Cuenca de Tampico - Misantla. 
2.3.2.6  Formación Caracol  
Imlay (1937) definió como Formación Caracol a una serie de toba desvitrificada, 
lutita y caliza que se encuentra sobre la Formación Indidura en su localidad 
tipo, localizada en el arroyo El Caracol, cerca de la ciudad de Parras, Coahuila. 
Rogers et al. (1956) la describieron como una alternancia de arenisca y lutita 
predominantemente, con escasos horizontes de caliza en el área de Concepción 
del Oro, Zacatecas, y mencionan que las tobas descritas por Imlay (1937) 
corresponden petrográficamente a una arenisca arcosica-calcárea. 
Litología y relaciones estratigráficas  
En el área de estudio la Formación Caracol consiste de una alternancia rítmica 
de arenisca de grano media a grueso y lutita con horizontes de caliza en menor 
proporción (Figura 2.14a). Es común la presencia de inoceramus y amonites sp. 
(Figura 2.14 b y c) y fósiles trazas de Cruziana sp., Skolitos sp., Thalassinoides 
sp. (Pinzón-Sotelo, 2012). Un aspecto a importante a destacar en el área de 
estudio es la presencia de estructuras de deslizamiento “Slumps” (Figura 2.14 
d) en el flanco frontal del anticlinal La Caja, cuyos aspectos estructurales se 
describen en el capitulo de Geología estructural. Su contacto inferior con la 
Formación Indidura es concordante y transicional del mismo modo que su 
contacto superior con la Formación Parras. Para una descripción 
sedimentológica y petrográfica a detalle ver Pinzón-Sotelo (2012).  
Espesor y distribución  
La Formación Caracol se distribuye en el sector este y centro-oeste de la 
Cuenca Mesozoica de México, así como en la porción sur-media del sector 
transversal de la SMO y al sur de la isla de Coahuila. Rogers et al. (1956) 
reportaron un espesor mínimo de 800 m. en el área de Concepción del Oro, 
Zacatecas. 
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En el área de estudio, la Formación Caracol se distribuye en ambos flancos del 
anticlinal La Caja (Figura 2.4). En el flanco frontal se expone sobre los arroyos 
de Tierras Blancas, Los Tomates, Gallineros, Villitas, La Tecolota y Chupaderos. 
En el flanco trasero, se encuentra cubierta por brechas y conglomerados de 
 
Figura 2. 14: Fotografías de la Formación Caracol: a) alternancia rítmica de arenisca y lutita; b) resaltando 
en recuadro la presencia de inoceramus sp.; c) amonita desenrollada; d) slumps.  
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edad terciaria en un contacto de discordancia angular sobre el Arroyo Ancho y 
La Tecolota. Su espesor varía de 1,000 a 1,400 metros en la parte frontal del 
anticlinal La Caja (Figura 2.3a). 
Edad y correlación  
Imlay (1944), con base en su posición estratigráfica le asignó una edad a la 
Formación Caracol del Coniaciano–Santoniano. En su parte superior se 
correlaciona con su correspondiente de la Formación Indidura, en la cuenca de 
Parras, con la Formación San Felipe, El Grupo Austin y con la Formación 
Parras del Noreste de México y con la Formación Ojinaga en Chihuahua. 
Pinzón-Sotelo (2012) le asigna una edad del Turoniano – Santoniano por la 
presencia de Inoceramus labiatus sp., y amonites del genero Texanites sp., en el 
arroyo de Tierras Blancas, ubicados en el flanco frontal del anticlinal La Caja 
(Figuras 2.13 b y c). 
2.3.2.7  Formación Parras  
Imlay (1944) definió como Formación Parras a una secuencia de lutita calcárea 
de grano muy fino ubicada entre las Formaciones Indidura y el Grupo Difunta 
en su localidad tipo, localizada en la parte oeste de la Sierra de Parras, 
Coahuila.  
Litología y relaciones estratigráficas  
En el área de estudio la Formación Parras consiste de lutita negra de grano 
muy fino que intemperiza a color verde con espesores de 20 a 30 cm hasta 
laminar, con algunas intercalaciones de arenisca de grano fino de espesores 
que varían de delgados a gruesos (Figuras 2.15 a y b). Presenta abundante 
vetilleo relleno de calcita, así como, fracturamiento. Su contacto inferior con la 
Formación Caracol es concordante y transicional, mientras que se encuentra 
cubierta en discordancia angular por un conglomerado polimíctico del 
Terciario.  
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Espesor y distribución  
Se distribuye regionalmente dentro de la cuenca de Parras. Rogers et al. (1956) 
estima 1,300 m, en el área de Concepción del Oro. Peterson-Rodríguez (2001) 
reportó un espesor de 200 a 700 m en el anticlinorio La Casita, localizado al 
oriente de la Sierra de Parras. En el área de estudio aflora principalmente en el 
flanco frontal del anticlinal La Caja (Figura 2.4). Su espesor completo no fue 
observado debido a que es cubierta por rocas del Terciario y por depósitos de 
coluvión; sin embargo, se estimó un espesor mínimo de 700 m a 1,400 m 
(Figura 2.3a). 
Edad y correlación 
En base a su posición 
estratigráfica le han 
asignado una edad del 
Santoniano y se ha 
correlacionado con las 
Formaciones Caracol y 
San Felipe (Imlay, 1936; 
De Cserna, 1956; Rogers 
et al., 1956) quienes le 
asignan una edad del 
Coniaciano–Santoniano. 
También se ha 
correlacionado con la 
Formación Méndez y con 
la Formación Austin del 
noreste de México.  
 
Figura 2. 15: Fotografías de la Formación Parras: a) lutitas laminares 
con estratos de arenisca de espesor medio; b) planos de lutita fisil; c) 
vista panorámica hacia el sw de la Formación Parras en el área de 
Bonanza-Chupaderos (al fondo la Sierra del Mascarón).  
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2.3.3 Terciario  
2.3.3.1  Conglomerado Polimíctico 
Rogers et al. (1956) se refieren como Conglomerado Mazapil a una secuencia 
continental expuesta en los arroyos localizados en la parte sur de la Sierra de 
La Caja, al norte de Mazapil, Zacatecas.  
Litología y relaciones estratigráficas  
En el área de estudio aflora un conglomerado polimíctico constituido 
principalmente de fragmentos de caliza en un 85% con tamaños que varían de 
2 a 10 cm hasta del tamaño de guijarros y bloques, inmersos en una matriz 
calcáreo – arcillosa de color amarillo a rojizo en algunas partes (Figura 2.16a). 
El grado de redondez varía de subanguloso a anguloso. También contiene en 
menor proporción clastos de arenisca de grano fino a medio de color café, lutita 
de color negro, así como clastos de rocas ígneas y cristales de cuarzo blanco. 
Dicho conglomerado cubre en discordancia angular a las formaciones Caracol y 
Parras (Figura 2.16b) y se encuentra cubierto de manera concordante por 
material correspondiente al aluvión y coluvión. 
 
 
 
Figura 2. 16: Fotografías del conglomerado Polimíctico: a) Conglomerado constituido de fragmentos de 
caliza, arenisca y rocas ígneas; b) Contacto en discordancia angular entre el conglomerado polimíctico y la 
Formación Caracol.  
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Espesor y distribución  
En el área de estudio el conglomerado polimíctico aflora en las partes bajas y 
arroyos localizados en el flanco frontal del anticlinal La Caja, específicamente 
en el área de Novillos, en los arroyos de Tierras Blancas, Los Tomates y Los 
Capulines; así como también en el área de Bonanza en los arroyos de Las 
Tórtolas y Chupaderos. En la porción sur del área de estudio, dicho 
conglomerado cubre a la secuencia sedimentaria del Cretácico y se expone en 
los arroyos Seco, La Tórtola, Ancho y San Gregorio (Figura 2.4). Su espesor es 
de 30 a 40 m (Figura 2.3a).  
Edad y correlación  
Debido a que este conglomerado cubre discordante a las Formaciones del 
Cretácico Superior, se le asignó una edad del Terciario. Se correlaciona con la 
serie clástica de Ahuichila (Rogers et al., 1956).   
2.3.3.2  Rocas intrusivas  
En el área de estudio se encuentran aflorando diferentes cuerpos ígneos 
(Figura 2.4) de aspecto masivo o como apófisis en la zona de la charnela o en 
forma de diques en el flanco frontal del anticlinal La Caja. Las relaciones de 
corte entre estos cuerpos, respecto a las estructuras deformadas 
correspondientes a la estructura regional, son de gran importancia para 
comprender la relación entre la deformación y el emplazamiento de magmas en 
el área de estudio. La clasificación petrográfica se realizó, mediante tablas de 
estimación visual, en ocho muestras representativas, cuyos porcentajes 
recalculados se muestran en la Tabla 2.1. A continuación, se describe a escala 
de afloramiento y microscópicamente los diferentes cuerpos ígneos 
documentados en este trabajo. 
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2.3.3.2.1  Intrusivo Providencia  
En la porción sureste del área de estudio, sobre el camino que dirige al Poblado 
de Providencia  se encuentra aflorando una roca ígnea de aspecto masivo con 
un área aproximadamente de 8 km2, extendiéndose hacia él SE, fuera del área 
de estudio (Figura 2.4).  
Estructuralmente, este 
cuerpo se localiza en la 
zona de la charnela del 
anticlinal La Caja.  
A escala de 
afloramiento, la roca es 
de color verde a gris 
claro que intemperiza a 
amarillo claro, 
presentando en algunas 
ocasiones una foliación 
incipiente cerca de su 
contacto con la roca 
encajonante, las cuales 
se observan basculadas 
Tabla 2. 1: Tabla de análisis modal de las rocas intrusivas que componen a los Diques Colorado – La Pachona 
y al Intrusivo Providencia. 
 
 
Figura 2. 17: a) vista panorámica hacia el norte del poblado de 
Providencia, mostrando el contacto entre las rocas sedimentarias y el 
intrusivo Providencia; b y c) aspecto del intrusivo con tres sistemas de 
fracturas.  
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hacia el NE. Se observan dos sistemas de fracturas sistemáticas: uno vertical y 
el otro horizontal y un posible tercer sistema oblicuo (Figuras 2.17 b y c), los 
cuales son descritos con mayor detalle en el capitulo de Geología Estructural. 
En muestra de mano, la textura es porfídica y su mineralogía es muy 
homogénea y está constituida en orden de abundancia por plagioclasas, cuarzo, 
feldespato potásico, anfíbol, piroxeno y biotita como mineral accesorio.  
2.3.3.2.1.1 Petrografía 
Petrográficamente, los rocas correspondientes al cuerpo intrusivo Providencia, 
muestran un grado de cristalinidad de tipo holocristalina y una textura 
fanerítica a porfídica con una asociación mineralógica compuesta por 
plagioclasas (Plg) + cuarzo (Qz) + feldespatos (Fk) + hornblenda (Anf) + 
ortopiroxenos (Opx) + clinopiroxenos (cpx) + mica de Biotita (Mb) + esfena (sfe) y 
minerales opacos (Mo), esta mineralogía dentro de una matriz parcial a 
completamente alterada. 
Generalmente, la plagioclasa es el mineral más abundante (60%) se observan 
fenocristales euhedrales a subhedrales, frecuentemente presentan zoneamiento 
y maclas de tipo Albita y Carlsbad o ambas (Figuras 2.18 a y b), 
ocasionalmente se observan texturas poikiliticas (Figuras 2.18 a) El cuarzo es 
el segundo mineral más abundante (15 – 20%) y se presenta rellenando los 
espacios intersticiales con formas anhedrales y tamaños <1mm (Figura 2.18 b). 
El feldespato se presenta en menor volumen (5%) presentando tamaños hasta 
de 2mm y con algunas maclas tipo Carlsbad o tipo enrejado (Microclina), 
observándose muy alterado (Figuras 2.18 c y d).  
El anfíbol (20%) se observa con colores de birrefringencia de tercer orden 
(Figuras 2.18 c y d). El ortopiroxeno (5-10%) se encuentra como fenocristal 
con formas euhedrales y tamaños hasta de 2mm, presentando texturas ofíticas 
(Figura 2.18e), del mismo modo que el clinopiroxeno (5%) (Augita), el cual 
presenta una extinción inclinada a ondulosa (Figura 2.18f).  
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2.3.3.2.2 Enjambre de diques El Colorado y La Pachona  
En la parte norte del área de estudio, en los Cerros El Colorado y La Pachona 
(Figura 2.4), en el flanco frontal del anticlinal La Caja, afloran diversos cuerpos 
ígneos tabulares orientados de manera general E-W. Estos cuerpos se 
encuentran dispuestos de manera paralela a sub-paralela a los planos de 
estratificación correspondientes a las formaciones Indidura, Caracol y Parras 
(Figuras 2.19 a y b). En el afloramiento, la roca es color verde en superficies 
frescas y color gris a café en superficies intemperizadas, las cuales muestran 
abundante oxidación. La textura es porfídica y de grano más fino que las 
muestras correspondientes al intrusivo providencia. Su mineralogía, es muy 
homogénea, constituida en orden de abundancia por fenocristales de 
plagioclasa, feldespato, cuarzo, y como minerales accesorios anfíbol y piroxeno. 
 
Figura 2. 18: Microfotografías de las muestras correspondientes al intrusivo Providencia: a) ortopiroxeno 
(Opx) y plagioclasa (Plg)  tipo albita con textura poikilitica; b) plagioclasas con bordes alterados a sericita 
(Plg), cuarzos mayores (Qz)  a 1 mm y minerales opacos (Mo); c) feldespatos tipo carlsbad muy alterados (Fk) 
ortopiroxeno (opx) y clinopiroxeno (cpx); d) feldespatos con texturas poikiliticas y anfíboles con clivaje en dos 
direcciones (Anf); e) aspecto de ortopriroxenos (opx) y clino-piroxeno (cpx) (nicoles paralelos) y f) nicoles 
cruzados de inciso e.  
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La matriz es de grano fino a grano grueso y de color verde en superficie fresca 
(Figura 2.19 c y d). Es común la presencia de xenolitos de composición menos 
diferenciada, así como, fragmentos de rocas encajonantes.  
Se observan también texturas bandeadas así como vetillas rellenas de cuarzo 
incoloro. También llegan a observarse cristales de granate en las zonas de 
contacto con las rocas encajonantes, así como, pirita y arsenopirita de manera 
diseminada.  
 
2.3.3.2.2.1 Petrografía  
Petrográficamente, las muestras correspondientes al el enjambre de diques El 
Colorado – La Pachona tienen un grado de cristalinidad que varía de 
hipocristalina a holocristalina, con texturas que varían desde fanerítica a 
porfídica. La mesostasis es de tamaño más fino y consiste de microcristales de 
 
Figura 2. 19: Fotografía del complejo de diques a) Dique de 30 cm de espesor, sub-paralelo a la 
estratificación; b) vista panorámica hacia el E, obsérvese el rumbo preferencial de los diques; c y d) 
variación composicional y textural en los cuerpos tabulares. 
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plagioclasas con un arreglo que varía de pilotaxítico a intergranular, lo cual es 
diferente a lo observado en las muestras del intrusivo Providencia. Por otro  
lado, la asociación mineralógica es muy homogénea y está constituida en orden 
de abundancia por: plagioclasas (Plg) + feldespatos (Fk) + cuarzo (Qz)+ anfíbol 
(anf) + ortopiroxenos (Opx) + clinopiroxenos (cpx) + clorita + minerales  opacos 
(mo). + esfenas (Esf). El mineral más abundante es la plagioclasa con 45%, con 
fenocristales con formas euhedrales a subhedrales y tamaños hasta de 2mm, 
exhibiendo maclado tipo Albita (Figura 2.20a) y tipo Carlsbad en menor 
proporción, presentando zoneamiento y en algunas ocasiones ocurren como 
aglomerados de cristales o rodeados por minerales ferromagnesianos, los cuales 
también se encuentran como inclusiones dentro de las plagioclasas. Se 
encuentran parcial o totalmente alteradas a sericita en su núcleo (Figura 
2.20b). 
El feldespato potásico es el segundo mineral más abundante (15 a 10%), siendo 
común observarlo en su variedad ortoclasa, la cual presenta maclas tipo 
Carlsbad  así como la variedad microclina que exhibe un maclado tipo enrejado, 
o combinadas (Figuras 2.20 c y d). El cuarzo se presenta de manera 
secundaria de la misma forma que la calcita, rellenando vesículas y con bordes 
de reacción posiblemente de clorita (Figuras 2.20 d y e). El ortopiroxeno 
(Hiperstena) (15%) se presenta como cristales con formas euhedrales de 1 a 3 
mm (Figuras 2.20 e y f). Generalmente, exhibe una tonalidad café claro con 
pleocroísmo débil a ausente, clivaje en dos direcciones (a 90⁰). Contiene 
inclusiones de minerales con colores de interferencia altos así como una 
textura intergranular. El clinopiroxeno (Augita) (10%) tiene formas subhedrales 
de 2 a 3 mm, presentando pleocroísmo débil y en algunas ocasiones texturas 
poikiliticas (Figura 2.20 g). El anfíbol se presenta como cristal subhedral de 2 a 
4 mm llegando a estimarse hasta en un 20% del volumen total. Se encuentra 
con bordes de reacción de tonos amarillos y hábito acicular posiblemente de 
onfácita? y con inclusiones de piroxeno formando una textura poikilitica 
(Figura 2.20 h). Finalmente, la esfena se presenta como cristales con formas 
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euhedrales a romboidales, en un 2 a 3% respecto al volumen total, exhibiendo 
un relieve alto, pleocroísmo ausente y extinción paralela (Figura 2.20 i). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 20: Microfotografías representativas de las texturas y composición mineralógica de los diques 
pertenecientes al complejo de diques El Colorado y La Pachona. 
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Para la clasificación de las muestras descritas, se graficaron los porcentajes 
recalculados en un diagrama QAP (Streckeisen, 1976). En dicho diagrama 
(Figura 2.21) se observa que la composición de las muestras es muy 
homogénea, ubicándose seis de las ocho muestras en el campo de la 
cuarzomonzodiorita, mientras que una muestra (TM01) tiene un mayor 
contenido de Sílice, ubicándose en el campo de la tonalita y la muestra (TM02) 
mostro variación en su contenido de plagioclasa, ubicándose en el campo de la 
cuarzodiorita.  
 
2.3.3.2.3 Pórfido Riolítico  
En la porción central del área de estudio aflora un cuerpo de forma 
semicircular que corresponde a una roca ígnea de composición ácida (Figura 
2.4). Su textura es porfídica y fluídal, constituida en orden de abundancia por 
fenocristales de feldespato, plagioclasa, cuarzo y como mineral accesorio 
cristales alargados de muscovita. La mesotasis es de grano fino y de color gris 
 
Figura 2. 21: Diagrama de clasificación QAP (Streckeisen, 1976 en Le Maitre, 2002) para las 
muestras de la tabla 2.1 
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en superficie fresca y gris claro a rosáceo en superficie intemperizada (Figuras 
2.18 a y b).  
Petrografía  
Petrográficamente muestran un grado de cristalinidad del tipo holohialina y 
una textura porfídica y fluídal que se observa en forma de bandeamiento. 
También se observan vesículas rellenas de vidrio, así como de cuarzo 
posiblemente secundario. Las plagioclasas se observan como el mineral 
principal en un 15 – 20%, las cuales se encuentran muy alteradas 
principalmente en sus bordes. Otro mineral observado es la moscovita de color 
transparente y habito acicular. 
 
 
Figura 2. 22: Fotografía del Pórfido Riolítico: Obsérvese a) aspecto y textura fluídal y b) 
fracturamiento por enfriamiento; c y d) Microfotografías en luz paralela y luz polarizada: obsérvese la 
textura fluídal.  
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3 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 
3.1  Introducción  
Los sistemas compresivos se caracterizan por mostrar una topografía positiva 
respecto al nivel del mar (Roure, 2008). Estos rasgos geomorfológicos son 
modificados continuamente por efectos de contracción tectónica, colapso post-
orogénico, procesos termo-mecánicos en la litósfera ó astenósfera, así como, por 
el clima y otros procesos superficiales que controlan su tasa de erosión.  
Dentro de los cinturones orogénicos se desarrollan diferentes tipos de cuencas, 
tanto en la zona interna o transpaís (hinterland) como en la zona externa o 
antepaís (foreland), cuya evolución es importante para el entendimiento de 
zonas de deformación situadas en límites de placas ó cercanas a estos. La zona 
interna, comúnmente se ubica cerca de los límites de placas, está caracterizada 
por una deformación de tipo dúctil penetrativa, magmatismo, metamorfismo y 
erosión. Entre tanto, la zona externa, que abarca la corteza superior, es 
afectada por procesos de deformación frágil, erosión y sedimentación 
(Dickinson, 1971). 
Definir los eventos o fases orogénicas, así como, la edad de la deformación en 
un área específica es crucial para comprender la evolución de los cinturones 
orogénicos. El uso de las relaciones de corte observadas entre el plegamiento y 
fallamiento versus el emplazamiento de magmas, en conjunto con técnicas 
radiométricas y el análisis bioestratigráfico-sedimentológico de cuencas 
sedimentarias, ha permitido realizar interpretaciones confiables sobre la 
historia geológica de dichos cinturones (D’ Adda, 2010).  
Se han documentado diferentes cinturones de pliegues y cabalgaduras a lo 
largo del cinturón cordillerano de Norteamérica, destacando el cinturón Sevier 
(Armstrong, 1968) y la Provincia Laramide (Dana, 1896). La relación entre la 
deformación y el magmatismo en dichos elementos tectónicos ha sido abordada 
desde diferentes enfoques mediante el mapeo hasta el paleomagnetismo. De 
manera general diversos trabajos han documentado: i) intrusivos emplazados 
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en zonas de cizalla localizados en el sureste de Alaska Ingram y Hutton, (1994); 
ii) intrusivos emplazados de manera sin-tectónica en rampas de cabalgaduras 
dentro del cinturón Sevier (p.eg. Hamilton y Myers, 1974; Hamilton y Myers, 
1974; Hyndman et al., 1975; Kalakay, 2001; Lageson et al., 2001; Filipone y 
Yin, 1994) y iii) intrusivos pos-tectónicos emplazados a lo largo de estructuras 
laramídicas, tales como los localizados en el borde este de la saliente de Helena, 
al oeste de la cuenca de Crazy Mountain, Montana (Harlan et al., 1988). 
Recientemente, Ducea (2001) propone un modelo tectónico más complejo en el 
cual los periodos de acortamiento tectónico pueden ser relacionados con 
periodos de importantes magmatismo, correlacionando el evento de 
acortamiento del Cretácico Temprano (140-110 Ma) con el magmatismo del 
Cretácico Tardío (100-85 Ma) y al evento de acortamiento del  Cretácico Tardío 
– Eoceno (85 – 55 Ma) (De Celles et al., 1995; Curie, 2002) con el magmatismo 
del Cenozoico Temprano a Medio, típicamente ha atribuido a la reducción del 
ángulo de subducción de la placa Farallón (flat slab) que ocasiono la orogenia 
Laramide en Norteamérica (Coney y Reynolds, 1977). 
En México, dentro del Cinturón de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano, la 
relación entre la deformación de secuencias sedimentarias y el emplazamiento 
de magmas ha sido reportada tanto en la parte interna (hinterland) como en la 
parte externa (foreland), asociando típicamente la deformación a la orogenia 
Laramide, (e.g. De Cserna, 1956; Rogers et al., 1956; Padilla y Sánchez, 1982; 
Eguiluz et al., 2000; Chávez-Cabello, 2005; Chávez-Cabello et al., 2007) 
mientras que el magmatismo se ha correlacionado con la migración del arco 
entre los 140 y 16 Ma (Clark et al., 1982), de manera similar a lo documentado 
en el suroeste de Estados Unidos (Coney y Reynolds, 1977; Coney, 1990).  
Por otro lado, el desarrollo de pliegues durante la génesis de los cinturones de 
pliegues y cabalgaduras está controlado por tres mecanismos diferentes: i) 
deslizamiento flexural; ii) esfuerzo longitudinal tangencial y, iii) acortamiento 
interno paralelo a la capa (Ramsay, 1967; Price y Cosgrove, 1990). La 
predominancia de uno de los tres mecanismos tendrá efectos en la geometría 
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del pliegue, la distribución del esfuerzo, así como en los tipos de estructuras 
desarrolladas durante la deformación (e.g. clivaje, las fracturas de tensión o de 
cizalla, pliegues y fallas). Dichas estructuras delimitan el estilo de deformación 
tanto en zonas de contracción como en las de extensión, y en conjunto su 
intensidad y distribución definen el patrón de deformación (Fischer y Jackson, 
1999), el cual puede ser repetido a diferentes escalas, tanto regional como local. 
Además, dicho patrón esta controlado por factores de distinta naturaleza como: 
i) estructurales, ii) estratigráficos y iii) ambientales, siendo los dos primeros los 
de mayor importancia en pliegues relacionados a fallas, típicos de cinturones de 
pliegues y cabalgaduras.  
Diversos autores mencionan que los factores estructurales están ligados 
directamente con la evolución cinemática del pliegue, dependiendo de la 
posición estructural dentro del pliegue (Charnela o flanco), mientras que los 
factores estratigráficos dependen de la litología, la competencia de contrastes, 
la anisotropía y la interfaz del esfuerzo (Fischer y Jackson, 1999; Gutiérrez-
Alonso, 1992; Gutiérrez-Alonso y Gross, 1999; Higuera-Díaz, 2005). 
Los análisis de estructuras generadas durante la deformación, ya sea en una 
secuencia sedimentaria, Vulcano-sedimentaria o metamórfica, han sido de gran 
utilidad para definir las etapas o eventos de deformación llegando a establecer 
direcciones de paleoesfuerzos que combinados con otras ramas de la geología,  
como lo es el análisis de cuencas o la geocronología y el paleomagnetismo, han 
permitido importantes reconstrucciones tectono-estructurales.  
El presente capitulo está dividido en tres apartados. En el primero se describen 
las estructuras regionales que limitan al área de estudio, así como, los 
principales lineamientos o estructuras mayores en el noreste de México. El 
segundo describe las relaciones de corte observadas entre las secuencias 
deformadas versus los cuerpos magmáticos, mediante la descripción de tres 
secciones geológicas. El tercero describe las diferentes mesoestructuras 
documentadas, las cuales se han agrupado en: i) estructuras sin-sedimentarias 
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(slumps) y ii) estructuras relacionadas a la deformación de las secuencias 
sedimentarias, la cuales se han separado en dúctil y frágil.  
3.2  Metodologías 
El análisis estructural se realizo a diferentes escalas. Para el análisis de las 
estructuras regionales que limitan al área de estudio, se utilizo una imagen de 
satélite, en la cual se ubicaron los lineamientos regionales o estructuras 
mayores documentadas para la Sierra Madre Oriental en el noreste de México. 
Como se menciono en el Capitulo I, la cartografía consistió de transectos 
perpendiculares al anticlinal La Caja, con la finalidad de integrar un mapa 
geológico (Figura 2.4) y tres secciones geológicas que muestran las relaciones 
de corte entre la secuencia  sedimentaria y los cuerpos intrusivos.  
El análisis de las estructuras sin-sedimentarias (slumps), se utilizaron datos de 
ejes de pliegues, los cuales han sido llevados a la horizontal siguiendo los 
criterios de Woodcock, 1976, 1979. Para el análisis de otras estructuras 
relacionadas a los slumps, tales como fracturas, clivaje de plano axial y líneas 
de intersección entre la estratificación y el clivaje, se tomaron en cuenta las 
metodologías usadas por Debacker et al., 2001; Debacker y De Mester, 2009 y 
Debacker, 2012. 
Para la clasificación de las estructuras de tipo dúctil, se consideraron las 
mesoestructuras como mesopliegues, los cuales se clasificaron de acuerdo a: i) 
la inmersión de su eje, ii) con base en el echado de su plano axial y, iii) según 
su vergencia. También se consideraron en este tipo de estructuras a  
superficies de clivaje de plano axial, desarrollado en las Formaciones Caracol y 
Parras.  
Dentro de las estructuras de tipo frágil se consideraron, por orden de 
ocurrencia: i) fracturas, ii) fallas, iii) estilolitas y iv) grietas de tensión. Para la 
clasificación de fracturas se tomaron mediciones en el eje de la estructura y en 
ambos flancos para todas las unidades estratigráficas, siguiendo las 
metodologías propuestas por Hancock (1985), estableciendo su orientación 
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respecto al eje del pliegue (p.e. fracturas perpendiculares ó fracturas paralelas) 
(Gutiérrez-Alonso, 1992; Gutiérrez-Alonso y Gross, 1997; 1999; Fischer y 
Jackson, 1999; Higuera-Díaz, 2005). La documentación de fallas se realizo 
midiendo: i) rumbo y echado del plano de falla; ii) el ángulo formado entre la 
estría y la horizontal (pitch) y, iii) el sentido del movimiento siguiendo los 
criterios propuestos por Petit (1987). Las estilolitas se clasificaron según la 
metodología de Dunne y Hancock (1994) considerando su relación con respecto 
a la estratificación en: i) diagenéticas, cuando son paralelas a la superficie de 
estratificación y, ii) tectónicas, cuando son verticales u oblicuas al plano de 
estratificación. De igual manera, las grietas de tensión se midieron siguiendo la 
metodología propuesta por Dunne y Hancock (1994).  
3.3 Descripción de las estructuras regionales  
El área de estudio (Figura 2.4) se localiza en la parte interna (hinterland) de la 
Sierra Madre Oriental (SMO), que constituye uno de los elementos más 
importantes del CPCM (Campa, 1985). Dicho elemento está constituido por 
pliegues y cabalgaduras cuyas vergencias principales y direcciones de 
transporte tectónico, son hacia el norte y noreste, respectivamente (Campa, 
1985; Padilla y Sánchez, 1982; Eguiluz et al., 2000; Fitz-Díaz, 2011). La cadena 
montañosa tiene un rumbo general NW-SW en Chihuahua, que cambia a casi 
E-W entre Torreón y Saltillo, Coahuila, NE-SW entre Saltillo y Monterrey, N.L., 
a partir de donde cambia su rumbo en la saliente de Monterrey a casi NNW-
SEE hasta Zongolica, Veracruz. En la Figura 3.1 se pueden apreciar los 
principales paleo-elementos que rodean a la SMO, como el Bloque de Coahuila 
y el Alto de Tamaulipas al N y NE del área de estudio, respectivamente. Los 
límites entre los elementos mencionados, constituyen lineamientos, los cuales 
han sido de gran importancia para el entendimiento de la evolución 
estratigráfica y tectónica del Noreste de México, destacando: i) La falla San 
Marcos (McKee et al., 1990; Chávez-Cabello et al., 2005); ii) lineamiento Saltillo 
– Torreón (De Cserna, 1976); iii) la falla Jimulco y, iv) el lineamiento San 
Tiburcio (Mitre-Salazar, 1989). Dichos lineamientos representan ejemplos de 
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estructuras relacionadas a la apertura del golfo de México, así como, a la 
subducción y/o acreción de terrenos Tectonoestratigráficos en la margen oeste 
de México a partir del Jurásico Superior (Coney y Reynolds, 1977; Coney, 1983; 
Campa y Coney, 1983) o la reactivación de fallas de basamento en forma 
durante la Orogenia Laramide (e.g. falla San Marcos; Chávez-Cabello, 2005). 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 1: Imagen de Satélite donde se observan las estructuras regionales de la Sierra Madre Oriental 
(Tomada de Marret y Aranda, 2001).    
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3.4 Cinturón de Intrusivos de Concepción del Oro 
Como se mencionó en el Capitulo I, diversos trabajos han sido realizados en 
este Cinturon, desde cartograficos – estructurales, geoquímicos y 
geocronológicos. Las estructuras que contienen a los diferentes cuerpos 
intrusivos (Figura 3. 2) se encuentran conformadas por secuencias 
sedimentarias del Jurásico Superior hasta el Cretácico Superior, descritas 
previamente en el apartado de Geología local. Estas estructuras corresponden a 
anticlinales separados por amplios valles cuya orientación varia desde E-W a 
WNW – ENE en la parte occidental (Sierra de La Caja) que cambian de rumbo a 
casi N-S en la parte oriental (Sierra de Rocamontes), observandose estructuras 
arqueadas a manera de salientes desde la Sierra La Caja, Sierra de Santa Rosa, 
Sierra de Santa Rita (Figura 3.2).  
El estilo de deformación dominante en dichas estructuras corresponde a 
pliegues con vergencias hacia al noreste, asi como, cabalgaduras con 
direcciones de transporte hacia el norte-noreste, sin embargo, la presencia de 
fallas que las limitan así como, la presencia de fallamiento a escala local, es de 
gran importancia para la comprensión del origen de las estructuras generadas 
por la deformación regional como para aquellas relacionadas con el 
emplazamiento de los cuerpos magmáticos (e.g., Cinturon de Intrusivos de 
Concepción del Oro; Chavez-Cabello et al., 2007) (Figura 3.2).  
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Figura 3. 2: Carta geológica que muestra las principales estructuras, así como los diferentes cuerpos intrusivos 
que comprenden al Cinturón de Intrusivos de Concepción del Oro (Chávez-Cabello et al, 2007).  En el 
recuadro rojo se resalta el área cartografiada a detalle en este trabajo. Tomado de Servicio Geológico 
Mexicano (2000).    
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3.5 Caracterización geométrico - estructural de la Sierra La Caja 
El área de estudio (Figura 2.4) corresponde a un segmento de una estructura 
anticlinal con un alto relieve topográfico, conocida como el Anticlinal La Caja 
(De Cserna, 1956; Rogers et al., 1956) limitado al norte por el valle de Bonanza 
y al sur por el valle de Mazapil. Estratigráficamente, el anticlinal La Caja está 
conformado en su núcleo por rocas del Jurásico Superior (Formación Zuloaga y 
Formación La Caja) y en sus flancos por secuencias carbonatadas y 
siliciclásticas del Cretácico Superior (Figura 2.4). Estructuralmente representa 
un pliegue asimétrico volcado con un plano axial inclinado al S-SW y una 
vergencia hacia el N-NE. Presenta variaciones graduales en el rumbo de su eje 
definiendo con ello una forma arqueada, estando orientado casi E-W hacia el 
occidente, WNW – ESE en la parte central y finalmente casi N-S al NNW-SSE 
hacia el este. De manera general, el flanco trasero del anticlinal La Caja 
presenta inclinaciones de ~50⁰ a ~70⁰ hacia el S – SW, disminuyendo hacia el 
núcleo de la estructura. Por otro lado, el flanco frontal  se encuentra 
generalmente invertido con inclinaciones de ~60⁰ a 80⁰ hacia el S-SW; sin 
embargo, localmente se observan numerosos pliegues de escala mesoscópica, 
principalmente en las formaciones del Cretácico Medio – Superior, en las que se 
han documentado variaciones locales en la orientación de  sus planos axiales, 
vergencias, así como en la inmersión de sus ejes. El análisis de estas 
mesoestructuras se discuten en el apartado de Análisis de mesoestructuras del 
presente capitulo. 
3.5.1 Cabalgadura La Caja 
Un rasgo de suma importancia para el entendimiento de la geometría del 
anticlinal La Caja es una cabalgadura que afecta a dicha estructura en su 
flanco frontal. Rogers et al. (1956) y De Cerna, (1956), se han referido a esta 
falla como la cabalgadura La Caja, observada en este trabajo específicamente 
en el área oeste y centro del área de estudio.   
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La cabalgadura La Caja tiene un orientación general  E-W, presentando 
variaciones en su rumbo correspondientes a la actitud de la estructura mayor 
(anticlinal La Caja; Figura 2.4) y una inclinación que varía de 30⁰ a 60⁰ hacia el 
sur-suroeste, indicando una dirección de transporte hacia el N-NE (Figuras 3.3 
y 3.5, Secciones A-A’ y B-B’). Dicha zona de falla en algunas partes esta 
evidenciada por una brecha constituida por fragmentos de caliza no muy 
extensa, así como, por zonas de abundante recristalización. 
3.5.2 Secciones Geológico – Estructurales  
Para fines descriptivos e interpretativos, el área de estudio se ha dividido en 
tres sectores: i) sector oeste, ii) sector centro y iii) sector este. En cada sector se 
realizó una sección  geológico – estructural representativa (sección A-A’, sección 
B-B’ y sección C-C’, respectivamente), trazadas perpendicularmente al eje del 
anticlinal La Caja y con la finalidad de representar las  relaciones de contacto 
entre las sucesiones estratigráficas, las relaciones de corte entre las estructuras 
plegadas y las rocas intrusivas, así como, las actitudes principales de las 
estructuras medidas (estratificación, pliegues, fracturas y fallas). A 
continuación, se describen de manera general dichas secciones, cuya 
interpretación se discute en el Capítulo 4. 
3.5.2.1 Sector Oeste - Sección A- A’ (Novillos  - Mazapil)  
La sección A-A’ (Figura 3.3) se localiza en la parte occidental del área de 
estudio (Figura 2.4), con una orientación general SSW-NNE casi perpendicular 
al rumbo general del anticlinal La Caja. La sección corta la secuencia 
estratigráfica completa, presentándose las formaciones más antiguas en el 
núcleo de la estructura y las unidades más jóvenes hacia sus flancos. 
Estructuralmente, se define un pliegue asimétrico modificado en su parte 
frontal por la cabalgadura La Caja, la cual tiene una inclinación promedio de 
45° hacia el SW, indicando una dirección de transporte hacia NE. Esta falla 
pone en contacto a la Formación Zuloaga con la Formación Tamaulipas Inferior 
(Figura 3.3).  
 63 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F
ig
u
ra
 3
. 
 3
: 
S
ec
c
ió
n
 G
eo
ló
g
ic
o
 –
 e
st
r
u
ct
u
ra
l 
B
-B
’ 
 
 
 64 
 
El flanco frontal se encuentra invertido presentando inclinaciones promedio de 
60⁰ a 50⁰ hacia el SW, denotando una vergencia general de la estructura hacia 
el N-NE. Por otro lado, el flanco trasero se presenta en posición normal con 
inclinaciones promedio de 50⁰ a 70⁰ hacia el SW disminuyendo hacia la 
charnela de la estructura. Los mesopliegues se presentan principalmente en las 
unidades del Cretácico Medio a Superior, los cuales tienen a formar pliegues de 
tipo chevrón, caracterizados por: i) formas que varían desde apretados a 
amplios; ii) ángulo interlimbo de 45 a 20°, trazas axiales de débilmente 
inclinadas a fuertemente inclinadas hacia el SW, principalmente, y vergencias 
hacia el N -NE (Figuras 3.4 a y b) y, iii) ejes con inmersión de bajo ángulo tanto 
al NW como al SE. Otras estructuras de tipo contráctil observadas en esta 
sección son los pliegues ptigmáticos (Figura 3.4c) presentes  en vetas de 
calcita, las cuales comúnmente se observaron en la charnela de la estructura, 
principalmente dentro de la Formación Zuloaga. 
Otros elementos estructurales observados en esta sección, al menos de manera 
local, incluyen fallas inversas con una dirección de transporte contraria a la de 
la cabalgadura La Caja (Figura 3.4d), correspondientes a fallas de tipo back-
thrust faults según la terminología de los cinturones de pliegues y cabalgaduras 
(Marshak y Woodward, 1988).  
En este sector se presentan estructuras extensionales de manera local, tales 
como fallas normales con rumbos casi E-W y fallas de tipo lateral derecha con 
rumbos que varían de NW – SE a casi E-W, observadas en las formaciones 
Cuesta del Cura (Figura 3.4e) y Zuloaga (Figura 3.4f), así como, fallas laterales 
de cinemática izquierdas y normales relacionados a la falla Las Mulas y con el 
emplazamiento del intrusivo situado en el flanco trasero del anticlinal La Caja 
(Figura 3.3). 
En la parte norte de esta sección se observan diversos cuerpos intrusivos, los 
cuales cortan a las secuencias sedimentarias plegadas en forma de dique-
estratos. Dichos cuerpos pertenecen a un enjambre de diques, denominados de 
manera informal como enjambre de diques El Colorado – La Pachona, con una 
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actitud estructural paralela a semiparalela respecto a la estratificación y un 
rumbo general casi E-W y con un espesor que varía desde los 50 cm hasta 2-
3m. Su composición varía de cuarzomonzodiorítica a granodiorítica (ver 
Capítulo 2). En algunas partes se observaron asociados a zonas de falla, 
principalmente laterales y normales con un rumbo que varía de E-W a NW – 
SE, observadas en las diferentes formaciones de carácter sedimentario que 
conforman el flanco frontal del anticlinal La Caja (Figuras 3.4e y f). Por otro 
lado, en la zona de la charnela de la estructura se encuentra un cuerpo 
intrusivo de composición cuarzomonzo- diorítica denominado informalmente en 
este trabajo como el intrusivo Mascaron. En esta sección el intrusivo Mascaron 
se asocia a una posible falla normal (Falla Las Mulas) de alto ángulo, la cual 
corta a la Formación La Caja cerca de su contacto con la Formación Taraises 
(Figura 3.3) y que, posiblemente, fue aprovechada como conducto para el 
ascenso del material magmático que definió al intrusivo Providencia.  
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3.5.2.2 Sector centro - Sección B-B’ (Sierra Mascaron)  
La sección B-B’ (Figura 3.5) se localiza en la parte central del área de estudio  y 
está orientada NE-SW, cambiando su orientación a casi N-S y dispuesta 
perpendicularmente al anticlinal La Caja. De igual manera que en la sección A-
 
Figura 3.  4: Mesoestructuras representativas del sector oeste (sección A-A’) a y b) pliegues tipo chevrón con 
planos axiales inclinados hacia el SW en la Formación Cuesta del Cura y Formación Caracol, 
respectivamente; c) pliegues ptigmáticos en vetas de calcita de la Formación Zuloaga; d) pequeñas fallas en 
dirección contraria a la dirección de transporte regional (la barra mide aproximadamente 3 metros); e) plano 
de falla normal dentro de la Formación Cuesta del Cura; f) plano de falla lateral con abundante oxidación 
dentro de la Formación Zuloaga. (Las líneas indican los posibles escalones de las fallas y las flechas indican 
las estrías, indicando la dirección de movimiento del bloque faltante).   
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A’, en esta sección se observa la secuencia estratigráfica completa, observando 
las formaciones más antiguas en el núcleo y las más jóvenes hacia sus flancos. 
Estructuralmente se observa un pliegue asimétrico de mayor amplitud respecto 
a la sección A-A’, en cuyo flanco frontal también se observo la Cabalgadura La 
Caja, la cual presenta una inclinación promedio de ~20⁰  a 30⁰ hacia el S, 
menor a la observada en la sección A-A’ (Figura 3.6a). Dicha falla pone en 
contacto a la Formación Zuloaga con la Formación Tamaulipas Superior 
(Figura 3.5). El resto del flanco frontal se encuentra ligeramente invertido con 
inclinaciones de 70⁰ a 80⁰ hacia el S, mientras que el flanco trasero está en 
posición normal con inclinaciones promedio de ~80⁰ a ~70⁰ hacia el S-SW.  
De manera general, el estilo de plegamiento en esta sección es similar al 
observado en la sección A-A’, observándose ejes de pliegues con rumbos E-W 
caracterizados por: i) formas que definen pliegues apretado a amplios; ii) ángulo 
interlimbo de 20⁰ a 30⁰, con trazas axiales de débilmente inclinadas hacia el 
SW y vergencias principales hacia el N-NE (Figura 3.6b y c) y, iii) ejes con 
inmersión de bajo ángulo tanto al NW como al SE, como se observa en los 
diagramas de polos de cada formación (Figura 3.9A). De igual manera que en 
la sección A-A’, en el flanco frontal del anticlinal La Caja, se encuentran 
aflorando numerosos diques correspondientes al enjambre de diques El 
Colorado-La Pachona. Estructuralmente, dichos cuerpos están son paralelos a 
subparalelos a la estratificación, generando con ello una zona amplia de 
recristalización, evidenciada por la presencia de minerales de metamorfismo de 
contacto (e.g. granates; Figura 3.6d). En la parte media de esta sección, 
correspondiente al núcleo del anticlinal La Caja, la Formación Zuloaga contiene 
abundantes fracturas verticales dispuestas en estratos medianos casi 
horizontales (Figura 3.6e). En la misma zona, es cortada por un cuerpo ígneo 
de composición ácida de aproximadamente 800 m2 (Pórfido riolítico; Figura 
3.6f) (ver capitulo 2). El emplazamiento de este cuerpo en la zona axial de la 
estructura pudiera estar asociado a la cabalgadura La Caja (Figura 3.5). 
 68 
 
 
 
 
F
ig
u
ra
 3
. 
 5
: 
S
ec
c
ió
n
 G
eo
ló
g
ic
o
 –
 e
st
r
u
ct
u
ra
l 
B
-B
’ 
 
 69 
 
 
Figura 3.  6: Fotografías representativas del sector centro (sección B – B’). a) caliza de espesor mediano 
basculadas hacia el SW, correspondientes a la cabalgadura La Caja con dirección de transporte hacia el NE; 
b) pliegue apretado de la Formación Indidura con superficie axial moderada a débilmente inclinada con 
vergencia al NE; c) pliegue amplio con superficie axial moderada a fuertemente inclinada con vergencia hacia 
el NE en la Formación Cuesta del Cura (Martillo en recuadro blanco); d) zona de skarn dentro de la 
Formación Indidura. e) fracturas verticales a la superficie de estratificación localizadas en la charnela del 
anticlinal la Caja en calizas de la Formación Zuloaga (Martillo en recuadro blanco). f) textura en muestra de 
mano del pórfido Riolítico que corta al eje de la estructura.  
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3.5.1.1 Sector este - Sección C- C’ (La Bufa – Gavilán) 
La sección C-C’ (Figura 3.7) se localiza en la parte sureste del área de estudio y 
está orientada SW-NE, dispuesta casi perpendicularmente al anticlinal La Caja. 
Dicha sección corta en su parte media a la Formación Zuloaga en el área de la 
charnela de la estructura, donde se encuentra cortada por el Intrusivo 
Providencia (Figura 3.8a), observándose abundantes zonas de recristalización 
(Figura 3.8b). Estructuralmente, en esta sección se observa que el pliegue  ha 
sido modificado por el emplazamiento del cuerpo intrusivo, debido a que en 
esta sección no se observa a la cabalgadura La Caja, sin embargo, llegan a 
observarse algunos indicadores cinemáticos cuya cima tienen una dirección de 
movimiento hacia el N-NE similar a la dirección de transporte de la cabalgadura 
(Figuras 3.8c y d), lo que sugiere que el intrusivo asimilo dicha zona de falla, 
así como parte de las formaciones La Caja y Zuloaga en el núcleo de la 
estructura.  
El estilo de plegamiento en esta sección es similar al observado en las secciones 
A-A’ y B-B’ (Figuras 3.3 y 3.5) dentro de las formaciones calcáreo – arcillosas 
del Cretácico Superior, con pliegues tipo chevrón con trazas axiales débilmente 
inclinadas hacia el SW y vergencias principales hacia el N-NE. Otras 
estructuras a resaltar en esta sección pertenecen a: i) pliegues con ejes 
verticales visibles principalmente en bandas de pedernal y ii) estructuras en 
forma de dúplex posiblemente asociadas a fallas laterales (Figura 3.8e), así 
como estructuras de tipo boudinage.  
Por otro lado, hacia el flanco frontal del anticlinal La Caja, se observa la 
continuidad de los diques descritos previamente en las secciones A-A’ y B-B’. 
Dichos cuerpos tienen un rumbo preferencial E-W (Figura 3.8f) y es común 
observar relaciones de corte, donde el intrusivo corta a la secuencia 
sedimentaria, generando amplias zonas de recristalización y rebaje magmático 
(Figura 3.8g).  
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Figura 3.  8: Fotografías representativas de la sección C-C’. a) vista panorámica del posible contacto entre el 
intrusivo Providencia y la caliza de la Formación Zuloaga; b) pliegues apretados dentro de zona de skarn de 
la Formación Indidura, c y d) indicadores cinemáticos cuya cima indican un movimiento hacia el NE; e) fallas 
laterales menores; f) vista panorámica de diques orientados casi E-W pertenecientes al intrusivo Colorado. g) 
relación de corte entre dique (color claro) y la Formación Indidura  como roca encajonante.  
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3.6 Análisis de las mesoestructuras principales 
El presente apartado describe las principales mesoestructuras documentadas 
en el área de estudio, las cuales son elementos que ocurren en pliegues 
relacionados a falla, cuya presencia y edad relativa son importantes para definir 
una posible evolución durante la deformación de una región específica. Dichos 
elementos se han clasificado en: i) estructuras de tipo dúctil (pliegues) y ii) 
estructuras de tipo frágil (fracturas, estilolitas tectónicas, grietas de tensión y 
fallas). Dicho análisis ha permitido una interpretación estructural del anticlinal 
La Caja, tomando en cuenta el estilo estructural observado dentro de las 
secuencias sedimentarias, así como la relación que dicha fabrica guarda 
respecto al emplazamiento de los cuerpos magmáticos presentes en la zona.  
3.6.1  Deformación Dúctil  
3.6.1.1 Pliegues  
Como se mencionó anteriormente, la estructura principal en el área de estudio 
corresponde al anticlinal La Caja (De Cserna, 1956; Rogers et al., 1956), el cual 
representa a un pliegue anticlinal asimétrico con su flanco frontal invertido, eje 
orientado E-W en el sector oeste, con un cambio a WNW – ESE y NW-SE en el 
sector centro y este, respectivamente. De manera general, se observa una 
variación local en la inmersión de su eje, presentándose inmersiones tanto al 
NW como al SE con un promedio estimado de 20⁰ (Figura 3.9). En el flanco 
frontal, el anticlinal La Caja esta modificado por una cabalgadura la 
Cabalgadura La Caja.   
Por otro lado, los mesopliegues fueron documentados en la Formación La Caja 
(Jurásico Superior), así como dentro de las Formaciones del Cretácico Medio–
Superior (Cuesta del Cura, Indidura y Caracol). Las diferencias observadas en 
estas mesoestructuras han permitido que el plegamiento sea agrupado en dos 
tipos principales. Esta agrupación está basada en varios elementos incluyendo 
la litología en que se encuentran y sus elementos geométricos como: i) 
orientaciones preferenciales de los ejes de pliegues, tomando en cuenta tanto 
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los ejes de pliegues calculados en diagramas tipo π a partir de datos de 
estratificación como los ejes obtenidos directamente en el afloramiento; ii) 
planos axiales y vergencias estimadas y, iii) clivaje de plano axial desarrollado 
en las rocas menos competentes, principalmente las formaciones clásticas del 
Cretácico Superior.  
3.6.1.1.1 Grupo I  
Este grupo de pliegues se han interpretado a partir de diagramas tipo π, 
realizados con los datos de estratificación documentados para cada formación a 
lo largo de la sección B-B’ (Figura 3.5). En dichos diagramas es posible 
interpretar pliegues cuyo ángulo interlimbo varía de abierto a apretado, siendo 
los segundos más visibles para las formaciones Indidura y Caracol (Figura 
3.9A, A6-A7). Además, se observa cierta asimetría dentro de las formaciones La 
Caja, Taraises y Tamaulipas Inferior (Figura 3.9A, A2-A4). De manera general, 
se interpreta la presencia de pliegues cilíndricos con ejes cuya inmersión es 
<10° hacia el NW y ESE (pliegues sub-horizontales), excepto en la Formación 
Tamaulipas Inferior donde se observa un eje con una inmersión opuesta de 60⁰ 
hacia el WNW (moderada- fuertemente buzante) (Figura 3.9A, A4). Estos ejes 
calculados son similares a los ejes individuales medidos en los afloramientos, 
principalmente en las formaciones Cuesta del Cura, Indidura y Caracol, 
ilustrados en el apartado de la descripción de las secciones geológico – 
estructurales. Por otro lado, los planos axiales de este grupo de pliegues están 
orientados casi E-W con inclinaciones que van de moderadas a fuertes, 
definiendo una vergencia general hacia el Norte y subordinadamente hacia el 
NE (Figura 3.9C). Estos planos son paralelos a subparalelos respecto a los 
planos de clivaje de plano axial, desarrollados debido a la baja competencia de 
las formaciones Caracol y Parras (Figura 3.9D). 
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Figura 3.  9: Estereogramas de igual área: a) orientación del eje de pliegue del anticlinal La Caja, mediante 
datos de estratificación obtenidos en cada formación a la largo de la sección B – B’; b) ejes de pliegues; c) 
planos axiales; d) clivaje de plano axial en las formaciones del Cretácico Superior. 
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3.6.1.1.2 Grupo II 
Los pliegues del Grupo II corresponden a pliegues formados en capas de 
pedernal. Este tipo de pliegues fueron observados en las formaciones La Caja y 
Cuesta del Cura, caracterizados por presentar ejes con inmersión que varía de 
alto ángulo a completamente verticales (Figura 3.10 a y b). Además, presentan 
menores amplitudes con ángulos interlimbo que varían desde amplios hasta 
isoclinales y formas que formas que varían de  asimétricas hasta en forma de 
caja (Figuras 3.10c y d). Por otro lado, los planos axiales varían desde 
moderadamente inclinados hasta verticales y no presentan una vergencia del 
todo clara. Este grupo de pliegues está relacionado con estructuras de 
boudinage, o de pinch and swell (Figura 3.10e) las cuales fueron observadas en 
zonas cercanas a la cabalgadura La Caja, principalmente dentro de la 
Formación La Caja.  
 
Dichas estructuras han sido atribuidas a las etapas tardías de la deformación 
por Gutiérrez-Alonso (1992); Gutiérrez-Alonso y Gross, (1999) y Ashley-Helmke 
(2008), sin embargo su origen se debe a una extensión paralela a su eje más 
 
Figura 3.  10: Pliegues en capas de pedernal correspondientes a los pliegues del grupo II. 
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largo, como a la diferencia de competencia entre las capas y el material 
encajante (Ramsay, 1967; Kidan y Cosgrove, 1996). Otro aspecto a resaltar es 
la presencia en este grupo de pliegues es la presencia de fracturas de extensión 
rellenas de calcita en los arcos externos y la presencia de fallas inversas 
menores en los arcos internos (Figura 3.10f).   
3.6.2 Deformación Frágil   
La descripción sistemática de este tipo de estructuras está basada 
principalmente en cinco diferentes aspectos: i) el tipo de estructura, ii) su 
orientación, iii) su localización dentro del anticlinal La Caja, iv) su asociación 
con las unidades estratigráficas y, v) su posible edad relativa. Dichos aspectos 
fueron documentados para las diferentes estructuras en cada una de las 
unidades estratigráficas, su consideración es de gran importancia para poder 
detallar las principales características del plegamiento, así como para poder 
establecer de manera general una cronología de eventos.   
A continuación, se presenta una descripción basada en los diferentes elementos 
estructurales en cada una de las unidades estratigráficas aflorantes, los cuales 
corresponden a: i) fracturas de tensión del tipo “ac” y “bc”; ii) fracturas de 
cizalla, iii) estilolitas diagenéticas y tectónicas; iv) grietas de tensión con 
arreglos en escalón y, finalmente, v) fallas de tipo normal y lateral.  
3.6.2.1 Formación Zuloaga 
La Formación Zuloaga, cuya descripción litológica se menciona en el Capítulo 
II, se encuentra expuesta en la charnela del anticlinal La Caja, donde se 
observa una variedad importante de elementos estructurales como: i) fracturas, 
ii) estilolitas, iii) grietas de tensión con arreglos en escalón y, iv) fallas laterales 
y normales. 
Se identificaron dos tipos de fracturas sistemáticas: i) fracturas de cizalla hk0 
con ángulo agudo al eje “a” (Figura 3.11a) las cuales muestran un relleno 
importante de óxidos de hierro (Figura 3.11a-2) y, ii) fracturas de cizalla hk0 
con ángulo agudo al eje “b” (Figura 3.11a-2).  
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Las estilolitas tectónicas se han agrupado en dos familias. Cabe señalar 
que en los casos donde la orientación de la superficie estilolítica era fácil de 
obtener, se midió su rumbo y buzamiento y en los casos contrarios, se opto por 
la medición de los rumbos de los picos estilolíticos, asumiendo que el esfuerzo 
de máxima compresión es paralelo a estos o paralelo al polo de la superficie 
estilolítica.  De acuerdo a lo anterior, las familias son: i) estilolitas paralelas al 
rumbo de la capa con una orientación ESE-WNW (E2; Figura 3.11b-1), y  iii) 
estilolitas perpendiculares a la estratificación con una orientación preferencial 
NE-SW (E3; Figuras 3.11b-1 y 2). 
  El fallamiento normal con componente lateral, documentado en esta 
formación, presenta una distribución local y se identifica solo en afloramientos 
aislados a lo largo del anticlinal La Caja; sin embargo, su relación espacio 
temporal respecto al plegamiento observado, es de gran importancia para el 
entendimiento completo de la estructura, habiendo documentando fallas de 
tipo normal con componente lateral izquierdo cuyos rumbos varían desde NNW-
SSE hasta WNW-ESE (Figura 3.11c-1 y 2). Las grietas de tensión con arreglos 
en escalón que pudieran pertenecer a un arreglo de pares conjugados de 
fracturas de cizalla con relleno de calcita o ser producto de vetilleo durante 
condiciones de deformación frágil-dúctil (Figura 3.11d-1 y 2) se han agrupado 
en dos familias. La primera familia tiene una orientación NE-SW y un 
movimiento dextral, mientras que la segunda está orientada aproximadamente 
NW-SE, con un movimiento siniestral. 
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Figura 3.  11: Mesoestructuras representativas de la Formación Zuloaga. a) Diagramas de igual área para: a) 
fracturas de cizalla; b-1) Estilolitas tectónicas paralelas al rumbo de la capa (E2), b-2) rumbo de estilolitas tectónicas 
perpendiculares a la estratificación y b-3) rumbo de picos de estilolitas tectónicas perpendiculares a la 
estratificación; c) fallas normales con componente lateral izquierda; d) par conjugado de grietas de tensión, g) 
Diagrama de bloque que ilustra la localización de las mesoestructuras documentadas para la Formación Zuloaga. En 
todos los estereogramas de los incisos a y b la estratificación corresponde a la línea punteada más gruesa.   
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3.6.2.2 Formación La Caja  
La Formación La Caja, cuya litología fue descrita previamente en el Capítulo II, 
está expuesta en el flanco trasero del anticlinal La Caja, hacia el sur de la 
cabalgadura La Caja (Figura 2.4). Los elementos estructurales observados en 
esta formación son: i) dos familias de fracturas de cizalla conjugadas y, ii) un 
sistema de fallas laterales. 
Para la primera familia de fracturas de cizalla conjugadas, el eje de intersección 
es paralelo al eje “a”, formando un ángulo agudo con respecto al eje “c”, por lo 
que se clasificaron como fracturas de cizalla 0kl > “c” de acuerdo con la 
clasificación de Hancock (1985) (Figuras 3.12a). Debido a sus características 
arcillosas, el desarrollo de estructuras de tipo frágil en la Formación La Caja es 
escaso, sin embargo, en el núcleo del anticlinal La Caja se reconocieron fallas 
laterales izquierdas (Figura 3.12 b) con desplazamientos de unas pocas 
decenas de centímetros y asociados a la falla Las Mulas (Figura 2.4).  
 
Figura 3.  12: Mesoestructuras representativas de la Formación La Caja. a) diagramas de igual área que 
muestra el sistema de fracturas de cizalla tipo 0kl < “c”; b)  fallas de rumbo  E-W de tipo lateral izquierdo; 
c) diagrama de bloque que ilustra la posición de las mesoestructuras de los estereogramas a-c sobre una 
capa.  
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3.6.2.3 Formación Taraises 
La Formación Taraises, descrita en el Capitulo 2, está constituida por una 
litología más homogénea, respecto a la Formación La Caja, y está expuesta 
principalmente en el flanco trasero del anticlinal La Caja (Figura 2.4). En dicho 
sector, se documentaron elementos estructurales como: i) dos familias de 
fracturas de cizalla conjugadas; ii) una familia de estilolitas perpendiculares a 
las estratificaciones orientadas SW-NE. Por orden de abundancia, la primer 
familia de fracturas de cizalla se ha clasificado como fracturas de cizalla 0kl 
con un ángulo agudo al eje “c” (Figura 3.13a). La segunda familia de fracturas 
de cizalla se ha clasificado como hk0 > “b” (Figura 3.13a). La familia de 
estilolitas tectónicas (E2: Figura 3.13b) tiene una orientación general NE-SW 
con echados mayores a 70⁰. Estas superficies muestran picos estilolíticos con 
amplitudes de onda menores a 2 cm. 
 
Figura 3.  13: Mesoestructuras representativas de la Formación Taraises. a) fracturas de cizalla 0kl > “c” 
y hk0 > “b”; b) estilolitas tectónicas perpendiculares al rumbo de la capa (E2); c) diagrama de bloque con 
la ubicación esquemática de las mesoestructuras de a y b en la capa plegada. 
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3.6.2.4 Formación Tamaulipas Inferior  
La Formación Tamaulipas Inferior tiene un comportamiento a la deformación 
del tipo frágil, debido a sus características litológicas descritas en el Capitulo II. 
Los elementos estructurales documentados en esta Formación son: i) una 
familia de fracturas perpendiculares al eje del pliegue “ac”, observado 
únicamente en el flanco trasero de la estructura (Figura 3.14a); ii) tres familias 
de fracturas de cizalla conjugadas; iii) estilolitas diagenéticas (E1: Figura 
3.14c); estilolitas tectónicas oblicuas al rumbo de la capa (E2: Figura 3.14c) y 
iii) estilolitas perpendiculares al rumbo de la capa (E3: Figura 3.14c).   
En el flanco trasero del anticlinal de La Caja, se identificaron fracturas de 
tensión del tipo ac según Hancock (1985) (Figura 3.14a). Por otro lado, existen 
dos familias de fracturas de cizalla que fueron observadas en el flanco trasero 
del pliegue. La primera familia de fracturas de cizalla cruzan sobre el centro del 
círculo máximo de la estratificación (eje “a”) (Figura 3.14a); estas definen un 
ángulo agudo con respecto al polo de la estratificación (eje “c”), por lo que se 
clasifican como del tipo 0kl con ángulo agudo al eje “c”. La segunda familia de 
fracturas de cizalla (Figura 3.14a), muestran círculos máximos más cercanos 
al eje “b”, por lo que se definen como del tipo 0kl con ángulo agudo al eje “b”.  
En el flanco frontal del anticlinal de La Caja, se identificaron dos familias de 
fracturas de cizalla que cruzan encima del eje “c” o polo de la estratificación; 
uno de los pares conjugados de estas define claramente un ángulo agudo que 
cruza al eje “b” o rumbo de la estratificación, por lo que se clasificaron como 
fracturas del tipo hk0 > “b” (Figura 3.14b). La segunda familia de fracturas de 
cizalla presentes en el flanco frontal no muestra el par conjugado 
correspondiente (Figura 3.14b); sin embargo, es posible definir que 
corresponden al tipo hk0 > “a”. 
Las estilolitas tectónicas que muestra esta formación se clasificaron en: a) 
estilolitas paralelas a la estratificación (E1); b) estilolitas oblicuas (E2) y c) 
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estilolitas perpendiculares a la dirección del rumbo de la capa (E3; Figura 
3.14c).  
Las estilolitas oblicuas (E2) tienen una orientación general WSW-ENE, una 
inclinación menor respecto a las perpendiculares (E3), las cuales están 
orientadas NE-SW, existiendo un ángulo aproximado de 20⁰ entre ambas 
familias. Como se observa en el estereograma (Figura 3.14c), esta relación 
angular es evidente, ya que los círculos mayores representativos de los estratos, 
pasan o se encuentran más cercanos a los polos de las estilolitas 
perpendiculares (Figura 3.14c), mientras que para las estilolitas oblicuas, 
existe una mayor separación con un ángulo aproximado de 15⁰ a 20⁰ entre las 
capas y los polos de las estilolitas tectónicas (Figura 3.14c). 
 
Figura 3.  14: Elementos estructurales de la Formación Tamaulipas Inferior. a) sistema de fracturas en el 
flanco trasero; b) sistema de fracturas en el flanco frontal; c) estilolitas paralelas a la estratificación (E1); 
estilolitas tectónicas oblicuas al rumbo de la capa (E2), y estilolitas perpendiculares al rumbo de la capa (E3); 
d) diagrama de bloque con la ubicación esquemática de las estructuras en una capa del pliegue y e)   bosquejo 
de estilolitas diagenéticas cizalladas.   
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3.6.2.5 Formaciones Tamaulipas superior y Cuesta del Cura 
Las formaciones Tamaulipas Superior – Cuesta del Cura, descritas en el 
capítulo II, está expuesta en ambos flancos del anticlinal La Caja. Los 
elementos estructurales documentados en estas formaciones son: i) fracturas 
de tensión del tipo ac (Figura 3. 15a y b), observadas en ambos flancos del 
anticlinal La Caja; ii) tres familias de fracturas de cizalla  y, iii) fallas normales 
y laterales. 
Se documentaron tres familias de fracturas de cizalla que cruzan en el polo de 
la estratificación (eje “c”), las primeras forman un ángulo agudo respecto al eje 
“a”, clasificándose como hk0> “a” (Figura 3.15a). Esta familia se observó en el 
flanco trasero. Las segundas forman un ángulo agudo respecto al eje “b”, 
clasificándose como hk0 > “b” (Figura 3.15a y b) observándose en ambos 
flancos del anticlinal La Caja. La tercera familia de fracturas de cizalla cruza en 
el eje “a” y forma un ángulo agudo respecto al eje “c”, clasificándose como 0kl > 
“c” (Figura 3.15b), y fueron documentadas únicamente en el flanco frontal de 
la estructura.  
Las fallas documentadas son de los tipos: i) fallas laterales (Figura 3.15c) y ii) 
fallas normales (Figura 3.15d). Las fallas laterales tienen una orientación que 
varía de NNW-SSE hasta casi E-W, con echados que varían de 70º a 88º. En 
estas superficies de falla se observaron estrías cuyo pitch varía de 5º hasta 20º, 
indicando un movimiento lateral derecho. Las fallas normales con componente 
lateral tienen una orientación casi E-W y un echado de 70⁰ hacia el sur.  
 
 85 
 
  
3.6.2.6 Formación Indidura  
La Formación Indidura, descrita en el capitulo II, esta expuesta en ambos 
flancos del anticlinal La Caja. Los elementos estructurales documentados en 
esta formación son principalmente: i) fracturas de tensión y ii) tres sistemas de 
fracturas de cizalla. Las fracturas de tensión corresponden una familia del tipo 
bc (Figura 3.16 a y b), documentada en ambos flancos del anticlinal y a una 
familia del tipo ac (Figura 3.16b), observada únicamente en el flanco frontal. 
La primera familia de fracturas de cizalla intersectan cercanamente al círculo 
máximo de la estratificación (eje “a”), formando un ángulo agudo respecto al eje 
 
Figura 3.  15: Mesoestructuras documentadas en las formación Tamaulipas Superior y Cuesta del Cura. a) 
sistemas de fracturas en el flanco trasero; b) sistemas de fracturas en el flanco frontal; c) fallas de tipo lateral; 
d) fallas de tipo normal; e) bloque esquemático que muestra la ubicación de las fracturas y fallas en un 
pliegue.   
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“c”, clasificándola como del tipo 0kl > “c” y fue observada en ambos flancos del 
anticlinal La Caja (Figura 3.16a y b). La segunda familia, fue observada 
únicamente en el flanco frontal, donde forma un ángulo agudo respecto al eje 
“b”, clasificándola como del tipo 0kl > “b” (Figura 3.16b). La tercera familia fue 
documentada únicamente en el flanco trasero de la estructura, se intersecta 
cercano al eje “c”, formando un ángulo agudo respecto al eje “b”, clasificándola 
como del tipo de hk0 > “b”.  
3.6.2.7 Formación Caracol  
La Formación Caracol, descrita en el capitulo II, se encuentra expuesta en 
ambos flancos del anticlinal La Caja. Los elementos estructurales de tipo frágil 
observados en esta formación son principalmente fracturas, las cuales 
corresponden a: i) tres familias fracturas de cizalla y una familia de fracturas de 
tensión.  
Las primera familia de fracturas de cizalla se intersecta cercanamente al polo 
de la estratificación (eje “c”), observándose en ambos flancos de la estructura. 
La primera se clasifico del tipo hk0 con ángulo agudo al eje “a” (Figura 3.17a y 
b), y es la más consistente en ambos flancos para esta formación. De igual 
 
Figura 3.  16: Mesoestructuras representativas de la Formación Indidura. a) sistema de fracturas en el flanco 
trasero; b) sistema de fracturas en el flanco frontal; c) bloque esquemático de la ubicación de las fracturas en 
una capa del pliegue.  
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manera, la segunda familia, observada en el flanco trasero, se intersecta en el 
eje “c”; sin embargo, forma un ángulo agudo respecto al eje “b”, por lo que aquí 
se clasificaron como del tipo de hk0 > “b” (Figura 3.17a). La tercera familia se 
observo únicamente en el flanco frontal, la cual se intersecta cercano al círculo 
máximo de la estratificación (eje “a”), formando un ángulo agudo respecto al eje 
“b”, clasificándola como 0kl > ‘b” (Figura 3.17b). 
 
El fallamiento observado en la Formación Caracol esta caracterizado por: i) 
fallas inversas constituidas por un par conjugado de fallas, donde una falla está 
orientada casi N-S, con un echado de 60⁰ y un pitch de 45⁰  y otra tiene una 
orientación NE-SW, un echado de 20º y un pitch de 30⁰. En ambas superficies 
de falla se observan estrías e indicadores cinemáticos que sugieren un posible 
movimiento inverso (Figura 3.17c) y ii) fallas de tipo lateral izquierdo 
 
Figura 3.  17: Mesoestructuras representativas de la Formación Caracol. a) sistema de fracturas en el flanco 
trasero; b) sistema de fracturas en el flanco frontal;  c) fallas inversas conjugadas; d) fallas laterales; e)  
diagrama de bloque representando la ubicación esquemática de los sistemas de fracturas de a,b,c y d en una 
capa del pliegue; y f) bosquejo de fracturas de cizalla HK0 > a.  
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orientadas casi E-W, con echados que varían de 20º hasta los 80º con pitch con 
valores menores a los 10º (Figura 3.17d). 
3.6.2.8  Formación Parras 
La composición de la Formación Parras, descrita en el Capitulo II,  condiciono 
su baja competencia a la deformación. Los elementos estructurales 
documentados en esta formación son: i) un clivaje subparalelo a paralelo a la 
estratificación, desarrollado debido a su baja competencia en las capas de lutita 
cuyo análisis fue abordado en las estructuras de tipo dúctil (Figura 3.9d) y, ii) 
una familia de fracturas de cizalla.   
La familia de fracturas de cizalla, se intersecta cercanamente al polo de la 
estratificación (eje “c”), observándose en ambos flancos de la estructura, 
clasificándose como del tipo hk0 con ángulo agudo al eje “a” (Figura 3.18a y b).  
 
 
 
Figura 3.  18: Mesoestructuras de la Formación Parras: a) sistema de fracturas en el flanco trasero; b) 
sistema de fracturas en el flanco frontal; c) diagrama de bloque con la representación esquemática de las 
fracturas en a y b. 
 89 
 
3.6.3 Deformación Sin-sedimentaria (SLUMPS) 
3.6.3.1 Introducción  
Los depósitos de slumps pueden ser reconocidos por la presencia de 
estructuras con deformación pervasiva, siendo posible reconocer aun 
remanentes de la estratificación o laminación originales (Reading y Collinson, 
1996). Los criterios para diferenciar a estos pliegues de origen sin-sedimentario 
de los pliegues formados por eventos tectónicos han sido motivo de mucha 
discusión; dichos criterios se basan principalmente  en sus características 
geométricas (Elliot y Williams, 1988). Dentro de los criterios más citados en la 
literatura se encuentran: i) la presencia de capas no deformadas por encima y 
debajo de las estructuras 
plegadas (Jones, 1939; 
Woodcock, 1976); ii) la 
existencia de una 
superficie erosional en la 
cima de los pliegues y iii) 
capas inmediatamente 
suprayacentes, las cuales 
eliminan rápidamente 
cualquier relieve en la 
cima de la superficie de 
los slumps (Woodcock, 
1979). Además, el estilo de plegamiento de dichas estructuras ha sido abordado 
por muchos autores (e.g. Straw, 1937; Earp, 1938) quienes mencionan que el 
estilo de deformación es variable, observándose desde los pliegues en funda 
hasta los pliegues en forma de tubo. Por lo que en áreas muy deformadas 
distinguir entre este tipo de pliegues y los de origen tectónico puede ser difícil, 
sobre todo cuando el tamaño del slump rebasa al de un afloramiento 
(Woodcock, 1976).  
 
     Figura 3. 19: Modelo usado para relacionar la geometría de los 
slumps con la geometría de la paleo-pendiente (Tomado de 
Woodcock, 1976).   
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Por otro lado, la observación y el análisis temporal de otras estructuras de 
pequeña escala, tales como: fracturas, fracturas relacionadas al plegamiento, 
clivaje y líneas de intersección entre el clivaje y la estratificación, en conjunto 
con observaciones sedimentológicas como la polaridad estratigráfica, han hecho 
posible distinguir a los slumps de los pliegues de origen tectónico (Elliot y 
Williams, 1988). También ha sido sugerido que frecuentemente los slumps 
tienen un estilo de plegamiento más complejo comparado con los pliegues 
tectónicos, así como una orientación más dispersa (Jones, 1939; Kuenen, 1949; 
Corbertt, 1973).  
El uso de slumps para determinar la orientación de la paleo-pendiente radica 
en que el flujo de los ejes de pliegues de estas estructuras es paralelo y al 
mismo tiempo son paralelos al rumbo de dichas paleo-pendientes, por lo que en 
lugares donde el plegamiento es simple, la orientación de dichos pliegues puede 
ser usada para inferir la dirección del movimiento de un slump completo 
(Jones, 1939, Woodcock, 1976). El modelo usado para relacionar la geometría 
de los pliegues respecto a la paleo-pendiente (Figura 3.19), asume que sus 
charnelas, aunque curveadas, tienen una dirección principal que es paralela al 
borde de la pendiente y que en pliegues asimétricos tienen un componente de 
vergencia pendiente abajo (Woodcock, 1976). A pesar de que este modelo ha 
sido aplicado por diversos autores, el mismo, tiene sus limitaciones por lo que 
el uso de pliegues para inferir la geometría de la paleo-pendiente, debe ser 
complementado con el análisis de otras estructuras tales como la 
estratificación, el clivaje, las líneas de intersección entre la estratificación y las 
superficies de clivaje y el fracturamiento, esto con la finalidad de establecer si 
dichas estructuras fueron generadas durante o después del plegamiento 
(Debacker et al., 2001). 
3.6.3.2 Slumps en la Formación Caracol  
Dentro de la Formación Caracol, en el área de Novillos, al noroeste del área de 
estudio, han sido reconocidos pliegues que se encuentran entre capas sin 
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deformación, capas truncadas en su cima y pliegues con orientaciones muy 
dispersas, lo que sugiere un posible origen sin-sedimentario para estas 
estructuras. Dichos pliegues sin-sedimentarios o slumps tienen tamaños que 
van desde los menores a 10 cm (Figuras 3.20 a y b) hasta los de escala 
afloramiento mayores a los 7 m con ángulos entre flancos que varían desde 
cerrados hasta formas isoclinales y asimétricas (Figuras 3.20 a-d).  
 
La inmersión de sus ejes puede clasificarse en dos grupos: el primero con una 
inmersión suave <20⁰ (Figura 3.21e) y el segundo con inmersiones abruptas 
>70⁰, como se observa en el estereograma de la Figura 3.21e. Dichos ejes han 
sido llevados a la horizontal con la finalidad de restaurar las capas a su 
posición antes de su plegamiento. En dicha restauración (Figura 3.21f) se 
pueden interpretar dos orientaciones generales: la primera corresponde a ejes 
con inmersión <20⁰ preferencialmente hacia el norte, mientras que en la 
segunda los ejes de pliegues presentan una inclinación similar (<20⁰) pero con 
una orientación general hacia el este. Además, se observan otros ejes 
 
Figura 3.  20: a y b) slump de forma cilíndrica de pequeña escala entre laminaciones sin deformar. c y d) 
slump de forma isoclinal, con una superficie de clivaje (S1) que es paralela al plano axial y a la vez cortada 
por fracturas perpendiculares a dichos planos.  
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dispuestos de forma más aislada con inmersiones mayores a los 20⁰ hacia el 
sureste, lo que sugiere una dispersión importante. Entre dichos pliegues se 
desarrollo una superficie de clivaje S1, la cual se observa mejor expuesta en los 
horizontes de comportamiento más dúctil como lo son las lutitas, presentes 
tanto en la Formación Caracol como en la Formación Parras del Cretácico 
Superior. Esta superficie es generalmente paralela a sub-paralela respecto a la 
estratificación (Figuras 3.20 c y d), con una orientación general E-W y con 
echados que varían desde < 10⁰ hasta 70 a 80⁰. Dicha relación se puede 
establecer mediante los estereogramas, los cuales puede indicar que el 
plegamiento y las superficies de clivaje son contemporáneas (Figuras 3.22a y 
b). Lo anterior, puede ser corroborado por un diagrama donde se observan las 
líneas de intersección entre el clivaje y la estratificación (L1; Figura 3.22c). Por 
otro lado, los planos axiales de los pliegues documentados tienen un rumbo 
general E-W, con inclinaciones que varían desde moderadas (<50⁰) hacia el sur 
hasta abruptamente inclinadas (>80⁰) hacia el norte (Figura 3.9C, C3 y C4). Lo 
anterior, corresponde con una compresión N-S, posiblemente relacionada a una 
fase de deformación en la que los pliegues sin-sedimentarios fueron plegados, 
generando con ello una superficie de clivaje en los horizontes de lutita, 
dispuesta de manera paralela a subparalela a los planos axiales. Las vergencias 
(Figura 3.21e), las cuales han sido calculadas a partir de los planos axiales, 
pueden agruparse en dos tipos: i) el primer tipo pertenece a vergencias hacia el 
norte, las cuales posiblemente estén relacionados con los ejes de pliegues sin-
sedimentarios orientados E-W y ii) el segundo tipo son las vergencias hacia el 
este, las que posiblemente pertenezcan a los ejes de los pliegues sin-
sedimentarios  orientados N-S.  
Por último, las  fracturas verticales (Figura 3.22d), las cuales cortan tanto a la 
estratificación como a las superficies de clivaje (s1), pudieran estar relacionadas 
a las etapas tempranas del plegamiento de origen tectónico.   
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Figura 3.  21: a) pliegues entre zonas no deformadas; b) flancos de pliegues truncados; c) afloramientos con 
pliegues con eje horizontal (izquierda) y pliegue con eje vertical (derecha); d) pliegue slump con vergencias 
opuestas; e) diagramas de igual área con ejes no rotados; f) pliegues rotados y vergencias; g) roseta de 
rumbos preferenciales de ejes rotados. 
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Figura 3.  22: a) proyecciones estereográficas de igual área de: a) polos de estratificación, b) polos 
de clivaje (s1), c) líneas de intersección entre estratificación y clivaje (L1) y d) polos de fracturas 
verticales a la estratificación.   
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4  DISCUSIÓN  
El presente capítulo consiste de seis apartados. En el primer apartado se 
realiza una comparación teórica entre las características geométricas de los 
pliegues relacionados a fallas (e.g. Pliegues de despegue, Pliegues de 
Propagación de falla ó Pliegues de flexión; Figura 4.1) con respecto a las 
características observadas en el anticlinal La Caja. En el segundo apartado se 
discute la presencia de las mesoestructuras descritas en el Capítulo III, de 
acuerdo a su posición dentro del anticlinal La Caja (e.g. flancos vs. charnela), 
para según sus características, dar  la interpretación más acertada con el tipo 
de pliegue relacionado con falla al que corresponde el anticlinal La Caja. En el 
tercer apartado, se incluye la interpretación de cada una de las 
mesoestructuras, logrando discriminar entre las que corresponden a un mismo 
evento o las que actuaron en tiempos diferentes para discutir la dirección de 
paleo esfuerzos en la zona. En el cuarto apartado se discute la relación entre la 
deformación y el magmatismo, con  base a las relaciones de corte observadas. 
En el quinto apartado se propone una posible secuencia de la deformación 
considerando la sucesión de las mesoestructuras y, finalmente, el sexto 
apartado contiene el modelo de evolución geológica que integra tanto la 
evolución de la deformación como la del emplazamiento de los magmas en la 
zona. 
4.1 Pliegues relacionados a fallas 
En la terminología de los sistemas de pliegues relacionados con cabalgamientos 
existe una gran diversidad de estructuras, cuya geometría y cinemática han 
sido recientemente de gran interés para muchos autores desde el punto de vista 
científico como económico (industria de los hidrocarburos; e.g. Suppe, 1983, 
1985; Mitra, 2002; Suppe et al., 2004; Poblet, 2004), quienes han elaborado 
desde modelos teóricos hasta experimentales con la finalidad de reproducir lo 
observado en la naturaleza a través de la modelación analógica (cajas de arena) 
y digital (empleando software especializado), para reproducir de manera directa 
o inversa la deformación (ver detalles en Poblet, 2004). Es importante destacar 
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que una de las clasificaciones de pliegues más empleadas es la de se 
fundamenta en el análisis del espesor de la capa y la geometría de las isógonas, 
definiendo pliegues Clase: 1A, 1B, 1C, 2 y 3, sin embargo, aquí se empleará la 
clasificación de los pliegues relacionados con fallas, por su importancia en el 
desarrollo de pliegues de escala regional, lo cual es el caso del área de estudio.  
La clasificación de pliegues relacionados con fallas define tres clases extremas, 
esto con base en la geometría de sus flancos y su relación con las fallas 
sepultadas que controlan su desarrollo, estos son: a) Pliegues por flexión de 
falla (fault bend folds), b) Pliegues de Propagación de falla (fault propagation 
folds) y c) Pliegues de despegue (detachment folds). Estos tipos de pliegues han 
sido reconocidos tanto en las partes externas (foreland) como en las partes 
internas (hinterland) de cinturones de pliegues y cabalgaduras a nivel mundial, 
y representan a las trampas estructurales más comunes en campos petroleros 
contenidos en cinturones de pliegues y fallas. A continuación, se mencionan de 
manera general las características más importantes de los pliegues 
relacionados con fallas, con la finalidad de entender sus características 
geométricas y en el marco de estas fundamentar la interpretación de los 
pliegues reconocidos en el área de estudio. 
 
Pliegues por flexión de falla (fault bend fold) (Suppe, 1983; Suppe, 1985). 
Estos pliegues se forman como resultado del movimiento de un bloque de falla 
a través de un despegue basal que se comunica a lo largo de una falla en 
posición de rampa, con otro nivel de despegue horizontal más elevado, 
generalmente los despegues inferior y superior se localizan a lo largo de 
horizontes dúctiles ubicados en niveles estratigráficos distintos. El 
desplazamiento ocasiona la flexión del bloque de falla y, por lo tanto, la 
formación del pliegue anticlinal simétrico sobre la rampa que corta el núcleo del 
anticlinal (Poblet, 2004; Contreras-Pérez, 2010; Figura 4.1a). Una 
característica importante es que el flanco trasero del pliegue tiene la misma 
inclinación que la falla sobre la que sube el bloque y su flanco frontal buza en 
dirección del foreland. 
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Pliegues de Propagación de falla 
(fault-propagation fold; Suppe, 
1985; Suppe y Medwedeff, 1990). 
Estas estructuras son similares a 
los pliegues por flexión, ya que 
constan de una rampa que se 
ramifica a partir de un despegue 
basal. La diferencia consiste en que 
la rampa se propaga hasta niveles 
estratigráficos superiores sin 
comunicar con un despegue 
superior. Esto resulta en la 
formación de un pliegue inclinado 
asimétrico, de manera 
contemporánea a la propagación de 
una falla ciega en su núcleo (Poblet, 
2004; Contreras-Pérez, 2010; 
Figura 4.1b). Una característica 
geométrica clásica es que su flanco 
trasero es paralelo a la inclinación 
de la falla que se propaga y su 
flanco frontal es vertical o clásicamente invertido. 
 
Pliegues de despegue (Detachment fold; Poblet y McClay, 1996; Shaw et al., 
2005). Estas estructuras son las más simples dentro de los cinturones de 
pliegues y cabalgaduras y para los que existen soluciones de tipo numéricas, en 
las cuales la deformación se distribuye de manera continua formando un 
pliegue en respuesta a un fuerte contraste reológico entre dos unidades 
litológicas, que pueden ser una unidad basal, posiblemente lutita o sal, 
sobreyacidas por una unidad competente generalmente caliza ó arenisca 
 
Figura 4. 1: Tipos de pliegues relacionados con 
cabalgaduras. a) Pliegue de flexión de falla; b) Pliegue 
de propagación de falla y c) Pliegue de despegue 
(McClay, 1992; Poblet, 2004). 
 98 
 
(Contreras-Pérez, 2010). A diferencia de los pliegues de flexión o de propagación 
de falla, este tipo de pliegues no están asociados con una rampa de falla, sino 
que se forman en relación con un cabalgamiento paralelo a las capas, lo que 
significa que el despegue se puede generar tanto en una zona próxima a la 
terminación de un cabalgamiento o en cualquier otra parte si se produce una 
disminución brusca en la cantidad de desplazamiento a lo largo de este (Poblet, 
2004; Figura 4.1c). Es importante destacar que existen dos modelos extremos 
de pliegues de despegue: Pliegues de despegue por rotación de flancos y 
pliegues de despegue por migración de charnelas (Poblet, 2004). 
4.1.1 Comparación del anticlinal La Caja respecto a los Pliegues 
relacionados a Fallas  
Como se ha descrito previamente, el anticlinal La Caja representa 
estructuralmente un pliegue asimétrico con vergencia al NE, con un flanco 
frontal generalmente invertido con inclinaciones que varían de ~60⁰ a 80⁰ y un 
flanco trasero con inclinaciones promedio de ~50⁰ hacia el S – SW. De acuerdo 
a la geometría de sus flancos, la estructura puede ser interpretada como un 
pliegue de propagación de falla (Figura 4.1b), cuya falla en este caso, está 
representada por La Cabalgadura La Caja. Esta estructura es de cierto modo 
paralela al flanco trasero y presenta una menor inclinación en la parte central 
de la estructura (Figura 4.2). Por otro lado, en el sector más oriental del área 
de estudio (sección C-C´, Figura 4.2), se interpreta que dicha cabalgadura ha 
sido asimilada o rebajada magmaticamente por el emplazamiento del intrusivo 
Providencia. Por otro lado, el flanco frontal invertido se encuentra afectado por  
el enjambre de diques emplazados de manera paralela a subparalela a la 
estratificación, como sobre planos de fallas pre-existentes. También, se 
interpreta que hacia el sector más oriental, el intrusivo tiene una configuración 
masiva, lo cual provoco el levantamiento y rebaje magmático de las secuencias 
sedimentarias, mientras que hacia el sector más occidental, el cuerpo ígneo 
adquiere menores dimensiones, llegándose a manifestar en forma de apófisis de 
cuerpos masivos o como diques en el flanco frontal.   
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Figura 4. 2: Representación de la variación estructural del anticlinal La Caja a través de las tres secciones 
geológico – estructurales.  
4.2 Distribución de las mesoestructuras 
El estudio sistemático de las mesoestructuras que se desarrollan antes, 
durante y en la etapa tardía de la formación de un pliegue, es de gran 
importancia para el entendimiento de su cinemática, así como para distinguir 
entre los diferentes tipos de pliegues relacionados con fallas (Price y Cosgrove, 
1992; Poblet, 2004). Las técnicas de estudio para determinar la cinemática de 
pliegues mediante el análisis de micro y mesoestructuras, se pueden agrupar 
en dos tipos: i) considerando la distribución, abundancia, orientación y edad 
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relativa de las mesoestructuras y, ii) determinando la historia de deformación; 
es decir, determinando relaciones de corte entre mesoestructuras. La 
información de las mesoestructuras, obtenida a partir de trabajo de campo 
dentro del anticlinal La Caja, forman la base para el establecimiento de: i) las 
posibles etapas de deformación presente en el área de estudio, ii) los posibles 
mecanismos de plegamiento y finalmente iii) el tipo de pliegue a escala regional 
al que corresponde la estructura principal del área de estudio. A continuación 
se mencionan las principales mesoestructuras documentadas a lo largo del 
anticlinal La Caja.    
4.2.1 Mesoestructuras en el Núcleo del anticlinal La Caja  
En el núcleo del anticlinal La Caja se encuentran calizas oolíticas de la 
Formación Zuloaga. Las mesoestructuras documentadas en esta formación son: 
grietas de tensión (en échelon; Figura 4.3a), abundantes fracturas de tensión 
del tipo “ac” que funcionaron como zonas de reacomodo y fracturas de tensión 
del tipo “bc” las cuales son paralelas a la charnela (Figura 4.3). Otras 
mesoestructuras corresponden a fracturas de cizalla del tipo hk0 > “b” (Figura 
4.3j), las cuales se pudieran asociar a la etapa D2 o de repleglamiento local, en 
la cual ocurrió acomodo e inmersión casi vertical de ejes de pliegues (Figura 
4.3e). En esta zona se observaron estilolitas tectónicas (E3), las cuales se 
asocian con la etapa 2 de replegamiento (Figura 4.3).  
4.2.2 Mesoestructuras en la zona de cabalgadura  
El flanco frontal del anticlinal La Caja se encuentra modificado por la 
cabalgadura del frente de la sierra de La Caja, la cual pone en contacto a las 
calizas de la Formación Zuloaga con la Formación Tamaulipas Inferior (sección 
A-A’; Figura 4.2). Esta cabalgadura esta evidenciada en algunos sectores por 
algunos horizontes de brechas tectónicas, posiblemente dentro de la Formación 
Tamaulipas Inferior, así como por zonas con abundante recristalización. Otras 
de las mesoestructuras observadas en zonas cercanas a la cabalgadura La 
Caja, corresponden a estructuras de boudinage ó de pinch y swell (Figura 4.3b)  
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las cuales pudieran asociarse a una etapa tardía de la deformación.  
Finalmente, fueron observados algunos indicadores cinemáticos cuya cima 
indica una dirección de transporte hacia el N-NE, lo cual es congruente con 
dicha estructura (Figura 4.3c). 
4.2.3 Mesoestructuras en los flancos del anticlinal La Caja  
Las mesoestructuras observadas en los flancos del anticlinal La Caja fueron 
principalmente mesopliegues, los cuales son más abundantes en el flanco 
frontal. Los mesopliegues corresponden principalmente a pliegues tipo chevrón, 
caracterizados por ejes horizontales y vergencias principales hacia el NE 
(Figura 4.3d), correspondientes a los descritos dentro del Grupo I en el 
Capitulo III, así como estructuras sin sedimentarias (slumps) (Figura 4.3d). Es 
muy común observar en ambos flancos del anticlinal estilolitas tectónicas 
paralelas al rumbo de la capa (E2, Figura 4.3), las cuales están asociadas con 
la etapa 1 de plegamiento regional. Además, la presencia de pliegues con ejes 
verticales en capas de pedernal (Figura 4.3e) pudiera representar a la etapa 2 
de la deformación (replegamiento local), como estructuras dúplex asociados a 
fallas laterales (Figura 4.3f). Otras estructuras observadas en ambos flancos 
del anticlinal La Caja pertenecen a fallas paralelas a la estratificación (capa-
capa) (Figura 4.3g), las cuales se asocian a la etapa de plegamiento regional, 
sugiriendo que el flexural slip fue principal mecanismo de plegamiento. 
Finalmente, los tipos de fracturas más comúnmente observados en los flancos  
de la estructura, corresponden a fracturas de cizalla del tipo hk0 hk0 > “c” y del 
tipo 0kl > “c” (Figura 4.3 h, Figura 4.3 i, y Figura 4.3k).  
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4.3 Interpretación de las mesoestructuras 
4.3.1 Estructuras syn-sedimentarias (Slumps) 
Los ejes de los pliegues sinsedimentarios generados por deslizamiento 
gravitacional “slumps”, documentados dentro de la Formación Caracol, 
presentan principalmente dos orientaciones: a) Norte-Sur y b) Este-Oeste 
(Figura 3.21e). De acuerdo con lo anterior, y tomando en cuenta lo propuesto 
por Jones (1939) y Woodcock (1976), respecto al uso de dichos ejes para 
determinar una posible orientacion de la(s) paleopendientes, se puede 
intepretar que los ejes orientados hacia el Norte, los cuales antes de ser 
deformados tectonicamente fueron paralelos respecto al borde de la 
paleocuenca, habrían sido generados por “slumps” que proceden del Oeste. 
Utilizando el mismo criterio, se interpreta que los ejes orientados hacia el Este 
proceden de “slumps” que venían desde el Sur. Lo anterior, sugiere una posible 
paleocuenca cuyos bordes pudieron haber estado orientados: N-S y E-W, a 
partir de los cuales fueron transportados los depositos de flujos de masas por 
gravedad. A partir del análisis de otras estructuras tales como: clivaje de plano 
axial (Figura 3.22b), lineas de intersección (S0/S1) (Figura 3.22c), planos 
axiales (Figura 3.22d) y fracturas (Figura 3.22e), se puede interpretar que las 
estructuras generadas por los “slumps” fueron deformadas despues de su 
depósito por un evento tectónico orientado NNE-SSW a NE-SW. Este evento 
puede ser relacionado con la deformacion regional (D1) ó fase temprana, 
causante de la rotación de dichas estructuras, generando en la mayoría ejes 
con una inmersión casi vertical. Otro aspecto a mencionar es posiblemente 
relacionado con el fallamiento casi E-W (Figura 3.17e), documentado en el 
flanco norte del anticlinal La Caja y especificamente en la Formación Caracol. 
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4.3.2 Pliegues 
En el área de estudio se identificaron dos grupos de pliegues, aquí definidos 
como Grupo I y II. El Grupo I consiste de pliegues con ejes horizontales; de 
acuerdo a la disposición de dichos ejes, así como de sus planos axiales 
(Pliegues D1, Figura 4.4), se interpreta que las charnelas de estos pliegues 
tienen una orientación general que varía de NW-SE a WNW-ESE, la cual es 
congruente con la orientación general del anticlinal La Caja (Figura 4.5), así 
como con las estructuras regionales cercanas a la zona de estudio (Figura 3.2). 
Por lo anterior, se considera que el Grupo I de pliegues (Pliegues D1, Figura 
4.4)  corresponde a un evento compresivo regional, donde el esfuerzo máximo 
compresivo (1) estuvo orientado de NNE-SSW a NE-SW y corresponde a una 
fase temprana de la deformación (D1). Por otro lado, los pliegues pertenecientes 
al Grupo II consisten de pliegues de menor escala, encontrados principalmente 
en capas de pedernal con formas que varían desde pliegues amplios hasta 
apretados, asimétricos y caracterizados por tener una inmersión que varía de 
horizontal hasta completamente 
vertical; así como planos axiales 
orientados casi N-S (Pliegues 
D2, Figura 4.4), documentados 
principalmente en las 
formaciones Tamaulipas 
Superior y Cuesta del Cura. De 
acuerdo a la inmersión 
observada en estos pliegues, y 
en la orientación de sus planos 
axiales, se puede interpretar 
que estos son casi ortogonales 
con la orientación de los 
pliegues del Grupo I. Por lo 
anterior, se considera que los 
 
Figura 4. 4: Representación esquemática de los dos grupos de 
pliegues documentados en el anticlinal La Caja.   
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pliegues del Grupo II representan el re-plegamiento de las estructuras 
regionales. Lo anterior, debido a un evento donde el esfuerzo máximo 
compresivo estuvo orientado casi E-W. Este evento posiblemente esté 
relacionado con otras mesoestructuras como las estilolitas tectónicas E3, así 
como con las fracturas hk0 con ángulo agudo al eje “b”. El plegamiento fue 
documentado en el eje de la estructura, donde también se observaron  
estructuras de boudinage, cuyo origen puede ubicarse en la etapa 4 
(acortamiento post-flexura) del desarrollo de un pliegue de escala regional 
según Price y Cosgrove (1990), ó durante las etapas tardías de la deformación 
durante el desarrollo de un cinturón de pliegues y cabalgaduras (Gutiérrez-
Alonso; 1992; Gutiérrez-Alonso y Gross, 1997; Ashley-Helmke, 2008). 
4.3.3 Clivaje de plano axial 
Como se menciono anteriormente, asociados a los pliegues regionales se 
desarrollaron superficies de clivaje, dispuestas estructuralmente de forma 
paralela a subparalela a la estratificación vertical de las formaciones Caracol y 
Parras, especialmente en laz zonas de charnela de pliegues apretados con 
geometrías cercanamente isoclinales. La orientación general de dichos planos 
varia de E-W a NW-SE, según sea la posición dentro del arco que define el 
anticlinal de La Caja (Figura 4.5, E1 y E2). Con base en lo anterior, es posible 
interpretrar que son congruentes con la orientación de las estructuras 
regionales y que fueron generadas durante un evento de acortamiento en el 
cual el esfuerzo máximo compresivo estuvo orientado de N-S a NE-SW. Este 
mismo evento coincide con lo interpretado a partir del análisis de los pliegues 
del Grupo I, por lo que se interpreta que tanto el plegamiento como los planos 
de clivaje son contemporaneos a la deformación regional.  
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4.3.4 Cabalgadura La Caja 
La estructura principal en el área de estudio (Figura 4.5) corresponde a un 
anticlinal modificado en su flanco frontal por una cabalgadura conocida como 
la Cabalgadura La Caja, una falla inversa de ángulo y extensión variable que 
yuxtapone rocas del Jurásico Superior sobre rocas del Cretácico Inferior y 
Superior. De acuerdo con el modelo de Price y Cosgrove (1990), las fallas 
inversas pueden ser generadas desde la etapa 2 (inicio del plegamiento) del 
desarrollo de un pliegue, así como durante la etapa 3, durante el desarrollo 
finito del Pliegue. Dicha falla, de orientación general E-W, presenta variaciones 
en su rumbo de acuerdo a la estructura mayor, y una dirección de transporte 
hacia el N-NE (Figuras 3.3 y 3.5). Se interpreta que esta cabalgadura es 
congruente con el acortamiento regional observado en las estructuras plegadas 
y cabalgadas en este sector de la Sierra Madre Oriental, por lo que se le 
considera aquí como parte de la fase de deformación temprana en el área de 
estudio (D1). 
4.3.5 Estilolitas 
Las estilolitas fueron observadas principalmente en las formaciones Zuloaga, 
Taraises y Tamaulipas Inferior. Estas estructuras se clasificaron en tres tipos: i) 
estilolitas diagenéticas (E1); ii) estilolitas tectónicas paralelas al rumbo de la 
capa (E2) y, iii) estilolitas tectónicas perpendiculares al rumbo de la capa (E3).  
Las estilolitas diagenéticas (E1) son abundantes en las formaciones Zuloaga y 
Tamaulipas Inferior. El origen de estas estructuras se ha atribuido a la carga 
litostática que ejerció la columna litológica asociada al desarrollo de la cuenca 
(Hancock, 1985). 
Las estilolitas tectónicas paralelas al rumbo de la capa (E2; Figura 3.11g), de 
acuerdo con Price y Cosgrove (1990), son atribuidas al acortamiento pre-
flexura, ocurrido en la etapa 1 del modelo del plegamiento flexural, 
caracterizado por un acortamiento horizontal de baja velocidad (Price y 
Cosgrove, 1990). Dichas estructuras pudieron haber funcionado inicialmente 
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como fracturas de tensión del tipo bc y estar relacionadas a un evento 
compresivo donde el esfuerzo máximo compresivo estuvo orientado NE-SW, lo 
cual corresponde a la fase 1, congruente con la orientación de las estructuras 
regionales. Por otro lado, las estilolitas perpendiculares al rumbo de la capa 
(E3) fueron documentadas en las formaciones Zuloaga, Taraises y Tamaulipas 
Inferior. Se interpreta que dichas estructuras fueron originadas en condiciones 
similares a las estilolitas E2, pero corresponden a un evento posterior (fase 2), 
dentro de la deformación progresiva, correspondiente a un evento compresivo, 
en el que el esfuerzo de máxima compresión estuvo orientado WNW - ESE 
(Figuras 3.11 c y d) a NW-SE (Figura 3.13b). Dicho evento es posiblemente 
contemporaneo al plegamiento superpuesto que genero los pliegues en las 
capas de pedernal con ejes orientados casi N-S de inmersión vertical (Grupo II) 
y con las fracturas hk0 > “b”. 
4.3.6 FRACTURAS  
4.3.6.1 Patrones de fracturas  
Con base en lo descrito en apartados anteriores, se establecieron cuatro grupos 
de fracturas. Estos se fundamentan en la orientación de éstas y las posibles 
direcciones variables de los esfuerzos que les pudieron dar origen (Tabla 4.1). 
El Grupo I, consiste de fracturas de tensión del tipo “ac”, cuya orientación es 
perpendicular a la charnela y/o eje del anticlinal La Caja. Estas estructuras se 
observaron en ambos flancos del anticlinal (Figura 4.6). El Grupo II, 
comprende dos familias de fracturas de cizalla: la primer familia corresponde a 
fracturas del tipo 0kl > “c”, mientras que la segunda familia comprende a las 
fracturas del hk0 > “a”. El Grupo III también consiste de dos familias de 
fracturas de cizalla: la primera del tipo hk0 > “b” y la segunda del tipo 0kl > “b”. 
Por último, el Grupo IV consiste de fracturas de tensión del tipo “bc”, cuya 
orientación es paralela a la charnela del anticlinal La Caja y se observaron 
principalmente en el flanco frontal de la estructura (Figura 4.6).  
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4.3.6.2 Interpretación  
Grupo I 
Las fracturas del Grupo I en 
algunos casos, se observaron 
como las más recientes y en otros 
sitios se observaron cortadas por 
otros sistemas de fracturas, lo 
cual implica una edad más 
antigua. Por lo anterior, se 
sugieren dos posibles escenarios 
para su interpretación. En el 
primer escenario, estas fracturas 
serían las más jóvenes y su 
génesis puede relacionarse con 
una etapa de acomodamiento de la deformación, en la cual estas fracturas 
acomodaron extensión paralela a la charnela o relacionadas con la inmersión 
de los ejes de los pliegues, localmente en una etapa tardía de la deformación en 
la que el esfuerzo de máxima compresión estuvo orientado de E-W  a WNW – 
ESE, como ha sido reportado en otros sectores dentro de la Sierra Madre 
Oriental, por ejemplo lo reportado por Higuera-Díaz, (2005) para el anticlinal de 
Nuncios en la Saliente de Monterrey. El segundo escenario, implica que estas 
fracturas son más antiguas y que fueron generadas durante las etapas más 
tempranas de la deformación, como lo propone Price y Cosgrove (1990) en su 
modelo de plegamiento flexural, lo cual coincide con otros modelos propuestos 
(e.g. Ismat, 2008; Ismat y Mitra, 2005), quienes mencionan que dichas 
fracturas son paralelas al esfuerzo compresivo máximo (1), el cual habría 
estado orientado NE-SW. 
Por lo anterior, se sugiere que las fracturas de tensión ac (Figura 4.7) que 
representan al Grupo I de fracturas en este estudio,  pudieron haber sido 
Tabla 4. 1 Sistema de fracturas por Formación observados 
en diferentes sectores del anticlinal La Caja. 
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generadas en dos etapas, una temprana a la deformación y otra durante la fase 
tardía.   
Grupo II 
Las fracturas del Grupo II (Figura 4.6) de acuerdo a la orientación del esfuerzo 
de máxima compresión (1) son contemporáneas a las fracturas del Grupo I y 
pudieron haber acomodado acortamiento capa-capa durante las etapas 
tempranas del plegamiento (Etapa 2), según lo propuesto por Price y Cosgrove 
(1990) para el plegamiento flexural. De acuerdo a la orientación de su ángulo 
agudo, se interpreta que estas fracturas fueron generadas por un evento cuyo 
esfuerzo de máxima compresión (1) estuvo orientado NNE-SSW a NE-SW en 
posición horizontal (Figura 4.7). Este evento compresivo es congruente con la 
orientación de las estructuras regionales, las cuales han sido relacionadas con 
una etapa temprana de la deformación regional (D1).  
Grupo III 
Las fracturas del Grupo III (Figura 4.6) son más jóvenes que las fracturas del 
Grupo I y, corresponden a un evento en el que las estructuras regionales, 
asociadas con la deformación temprana (D1), fueron replegadas localmente. De 
acuerdo a la orientación de su ángulo agudo, se interpreta que dicho evento 
compresivo estuvo orientado WNW-ESE a casi E-W (Figura 4.7) el cual genero 
el fracturamiento de este tipo tanto en la charnela como en los flancos de la 
estructura y está asociado a la inmersión local de los pliegues correspondientes 
al Grupo II.  
Grupo IV 
Las fracturas del Grupo IV (Figura 4.6) son las menos abundantes y se 
observaron principalmente en el flanco frontal y en la zona de la charnela del 
anticlinal La Caja (Figura 4.7). Estas fracturas no aportan información acerca 
de las direcciones de acortamiento (Ismat, 2008); sin embargo, pueden ser 
interpretadas como parte de la extensión experimentada, tanto en los flancos 
como en la charnela de la estructura, durante las etapas tardías de la 
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deformación regional. Estas estructuras están asociadas a la generación de las 
estilolitas paralelas al rumbo de la capa (E1), las cuales pudieron haber 
evolucionado a partir de fracturas generadas durante las etapas 2 y 3 del 
plegamiento flexural según el modelo de Price y Cosgrove (1990). 
 
 
 F
ig
u
ra
 4
. 
6
: 
S
ec
c
ió
n
 g
eo
ló
g
ic
a
 e
n
 l
a
 q
u
e 
se
 i
lu
st
ra
n
 l
a
s 
fa
m
il
ia
s 
d
e 
fr
a
ct
u
ra
 d
o
cu
m
en
ta
d
a
s 
en
 l
o
s 
fl
a
n
co
s 
y
 l
a
 c
h
a
rn
el
a
 d
el
 
a
n
ti
cl
in
a
l 
L
a
 C
a
ja
 e
n
 e
l 
á
re
a
 d
e 
es
tu
d
io
. 
 112 
 
 
 
Figura 4. 7: Diagramas representativos de las familias de fracturas por formación. A) Modelos 
esquemáticos del Grupo A y Grupo B. B) Modelo esquemático del Grupo C. 
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4.3.7 Fallas  
El fallamiento observado en el área de estudio no es muy abundante, sin 
embargo fue posible documentar fallas de tipo normal con componente lateral a 
lo largo en algunas de las formaciones, con la finalidad de discriminar las fallas 
que pudieran estar relacionadas con el plegamiento regional, de acuerdo a la 
cinemática observada en los planos de falla. De acuerdo a lo anterior, se 
agruparon las fallas en dos tipos, el primero pertenece a fallas normales con 
componente lateral, las cuales fueron observadas dentro de la Formación 
Zuloaga (Figura 3.11c) y en la Formación Cuesta del Cura (Figura 3.15c) y que 
de acuerdo a la cinemática y orientación de sus estrías se puede interpretar que 
estas fueron generadas durante el plegamiento regional.  Por otro lado, el 
segundo tipo de fallas corresponde principalmente a fallas de tipo lateral, las 
cuales fueron observadas en las formaciones Zuloaga (Figura 3.11f), La Caja 
(Figura 3.12c), Tamaulipas Superior y Cuesta del Cura (Figura 3.15d), así 
como Caracol (Figura 3.17e), presentes en toda la estructura, desde la 
charnela hasta el flanco frontal. La orientación y cinemática de sus estrías no 
es congruente con la cinemática que genero los pliegues regionales y son casi 
ortogonales a la cabalgadura La Caja y con ello a la dirección de transporte de 
la estructura mayor, que de manera regional es hacia el Noreste. De acuerdo a 
lo anterior, se puede interpretar que dicho fallamiento no está relacionado con 
el plegamiento flexural, observado de manera regional por lo que pudiera 
considerarse como un evento posterior. Por otro lado, se interpreta que estos 
planos de falla favorecieron el emplazamiento de magmas correspondientes al 
enjambre de diques El Colorado-La Pachona, localizados en el flanco frontal de 
la estructura y cuyo rumbo preferencial es WNW-ESE (Figura 4.2).  
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4.4 Relación entre la deformación y el emplazamiento de magmas en el 
área de estudio 
La separación de eventos como la deformación regional y el magmatismo 
presente en ambientes compresivos (e.g. cinturones de pliegues y 
cabalgaduras), es posible realizarse mediante la aplicación de diferentes 
técnicas, por ejemplo: a) el uso de las relaciones de corte que guardan los 
cuerpos magmáticos respecto a las estructuras en las rocas encajonantes, 
específicamente respecto al plegamiento y el fallamiento regional, b) el análisis 
de las fábricas desarrolladas en las aureolas tectónicas, desarrolladas en los 
contactos entre las rocas encajonantes y las rocas magmáticas (Paterson et al., 
1991), lo cual ha permitido definir la relación entre la deformación y la 
actividad magmática. Estas 
técnicas en conjunto con la 
geocronología, han permitido 
establecer de manera absoluta 
la cronología de eventos 
orogénicos, logrando 
establecer tres escenarios 
principales: i) donde el 
magmatismo es anterior a la 
deformación (pre-tectónico; 
Figura 4.8a y b); ii) donde el 
magmatismo ocurrió durante 
la deformación (sin-tectónico; 
Figura 4.8c y d) y iii) donde el magmatismo es posterior a la deformación (post-
tectónico; Figura 4.8 e y f). Los cuerpos magmáticos documentados en el área 
de estudio están representados por: i) el intrusivo Providencia, situado en el 
sector sureste del área de estudio y que corta a la charnela del anticlinal La 
Caja (Figura 2.4), y en forma de apófisis a lo largo de la estructura; ii) el 
intrusivo Mascaron, localizado en el sector central del anticlinal La Caja y de 
mucho menor dimensión que el intrusivo Providencia, y iii) el enjambre de 
 
Figura 4. 8: Patrones de foliación para intrusivos pre-tectónicos 
(a y b); sin-tectónicos (c y d) y post-tectónicos (e y f; Paterson et 
al., 1991).  
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diques El Colorado-La Pachona, aflorantes en la parte norte del área, 
correspondiente al flanco frontal del anticlinal La Caja. El enjambre de diques 
tiene un rumbo que varía de WNW –ESE a E-W con inclinaciones cercanas a la 
vertical, dispuestos de manera paralela a subparalela a la estratificación de las 
formaciones Caracol y Parras.  
De los criterios tomados en cuenta para establecer la relación de dichos 
cuerpos respecto a la deformación, únicamente en el intrusivo Providencia se 
observó una incipiente foliación de tipo magmática, la cual se interpreta como 
resultado del empuje que ejerció el intrusivo durante su emplazamiento (). 
Además, no fue observada tipo de foliación tectónica que sugiera que el 
emplazamiento de dichos cuerpos pudo haber sido de manera pre ó sin - 
tectónica, evidenciando que el emplazamiento ocurrió de manera posterior a la 
deformación regional (post-tectónico). Lo mencionado anteriormente, está 
confirmado por las relaciones de corte observadas e interpretadas a través de 
las secciones geológicas - estructurales (Figura 4.2), en las que se muestra que 
tanto el intrusivo Providencia como el intrusivo Mascaron, fueron emplazados 
cerca de la zona de la charnela del anticlinal La Caja (Figuras 4.2).  
La ausencia de deformación tectónica interna en los intrusivos, permite 
interpretar que los cuerpos intrusivos se emplazaron después del fallamiento 
normal y lateral, el cual ha sido interpretado como un evento posterior al 
plegamiento regional y que posteriormente pudo haber favorecido el 
emplazamiento de magmas. Del mismo modo, los cuerpos tabulares 
correspondientes al enjambre de diques El Colorado – La Pachona, pudieron 
haberse emplazado también después del fallamiento de la zona, donde 
posiblemente un evento transpresivo local, cuya cizalla fue observada también 
en los pliegues sin-sedimentarios (slumps), pudo haber favorecido el desarrollo 
de discontinuidades verticales (e.g. fallas y estratificación) que fueron 
aprovechadas para el emplazamiento de los diques, funcionando como zonas de 
debilidad en conductos para el posterior emplazamiento de dichos cuerpos 
tabulares verticales cuya relación es post-tectónica. 
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4.5 Secuencia de la deformación  
El plegamiento, generado por  “buckling”, fue principalmente controlado por 
dos distintos mecanismos: i) deslizamiento flexural y, ii) flujo flexural (Ramsay y 
Huber, 1987). El deslizamiento flexural fue acomodado por fallamiento capa – 
capa, controlado por el alto contraste entre capas (formaciones Tamaulipas 
Inferior, Superior, Cuesta del Cura e Indidura) y formaciones (formaciones 
Zuloaga, La Caja y Tamaulipas Inferior) que caracteriza la estratigrafía de las 
distintas formaciones geológicas presentes en el área de estudio. Por otro lado, 
el flujo flexural fue acomodado mediante flujo y cizalla en las unidades de 
composición arcillosa (formaciones La Caja, Caracol y Parras).  
La geometría, localización y edad relativa de las mesoestructuras descritas 
anteriormente, en conjunto pueden ser utilizadas para establecer un modelo de 
plegamiento para el anticlinal La Caja (Figura 2.4). La deformación en el área 
de estudio pudo haber ocurrido de manera progresiva; aun así, las 
mesoestructuras pueden separarse dentro de diferentes etapas del plegamiento. 
A continuación, se propone un modelo que explica el desarrollo del 
plegamiento, en conjunto con las mesoestructuras documentadas, que consiste 
en cinco etapas (Figuras 4.9 y 4.10). Este se fundamenta con base en la 
ubicación, orientación y las edades relativas de las mesoestructuras, y en la 
comparación con diferentes modelos propuestos en la literatura Price y 
Cosgrove (1990), Gutiérrez-Alonso (1992), Gutiérrez-Alonso y Gross (1997 y 
1999); Fischer y Jackson (1999); Higuera-Díaz (2005), Ismat y Mitra (2005), 
Hayes y Hank (2008), Ismat (2008) y Fischer et al., (2009). 
4.5.1 Etapa 1 (etapa pre-plegamiento)  
La primera etapa consiste en el desarrollo de estilolitas diagenéticas (E1; 
Figura 4.9a), las cuales fueron observadas de manera abundante dentro de la 
Formación Zuloaga. En esta etapa, previa al plegamiento, se considera que las 
estructuras generadas por deslizamiento gravitacional (slumps), ya habían sido 
generadas, conteniendo a los pliegues con ejes horizontales (Figura 4.9a-b). 
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4.5.2 Etapa 2 (etapa sin-plegamiento)   
La segunda etapa comprende la etapa inicial del plegamiento. En esta etapa se 
considera que se formaron las siguientes estructuras en orden de abundancia: 
i) estilolitas tectónicas (E2, Figura 4.9b), cuyos rumbos son perpendiculares al 
esfuerzo de máxima compresión; ii) fracturas de cizalla del tipo (hk0 > “a”), cuyo 
ángulo agudo corresponde a una compresión que varía de SW-NE a S-N; iii) 
fracturas de tensión (ac), que corresponde al mismo tensor de esfuerzos que las 
fracturas de cizalla y, iv) el acomodo del plegamiento mediante el deslizamiento 
flexural (capa – capa; Figura 4.9b).  
4.5.3 Etapa 3 (etapa sin-plegamiento)   
La tercera etapa se ha dividió en dos sub-estadios (Figuras 4.9 c y d), los 
cuales consisten en el desarrollo del pliegue, interpretado de acuerdo a sus 
características geométricas como un pliegue de propagación de falla. En la 
etapa 3a (Figura 4.9c) inicia el plegamiento, mediante una cabalgadura a 
profundidad, cuya rampa iniciaría con una inclinación < 45⁰ paralela al flanco 
trasero del pliegue. En esta etapa se considera que las fracturas de tensión del 
tipo “ac” fueron las más dominantes, así como las estilolitas tectónicas (E2). 
Por otro lado, en esta etapa pudo haberse dado la formación de la mayoría de 
los mesopliegues tipo chevrón con vergencia hacia el NE, observados en las 
formaciones del Cretácico Superior.  
En la etapa 3b (Figura 4.9d), se considera que el ángulo entre flancos es menor 
que en la etapa anterior y que el flanco trasero aun es paralelo a la rampa, la 
cual adquirió una inclinación > 45⁰. Durante esta etapa fue abundante el 
fracturamiento del tipo “bc”; así como el fallamiento de tipo extensional en la 
zona de la charnela. Otra de las estructuras desarrolladas en esta etapa fue el 
clivaje del plano axial, observado en las formaciones Caracol y Parras. Dichos 
planos de clivaje son paralelos tanto a los ejes de pliegues tectónicos como a los 
generados durante los “slumps”, los cuales para esta etapa tuvieron que estar 
rotados, mostrando en su mayoría ejes verticales (Figuras 4.9d-b). En ambos 
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estadios, se considera que el espesor de las capas es conservado y que el 
deslizamiento flexural fue el mecanismo dominante.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 9: a-a) etapa pre-plegamiento con el desarrollo de estilolitas diagenéticas; a-b) Diagramas 
que muestran el estilo de los “slumps” con ejes horizontales, procedentes de bordes posiblemente 
localizados hacia el (?); b) etapa de inicio del plegamiento; c) etapa temprana del cabalgamiento y 
plegamiento; d-a) etapas tardías del cabalgamiento, extensión en la charnela y desarrollo de planos 
de clivaje; d-b) diagrama idealizado que muestra el aspecto del plegamiento local con ejes 
horizontales (vista en sección) y el estilo de los “slumps” después de ser rotados, presentando ejes 
verticales (vista en planta).  
 119 
 
4.5.4 Etapa 4 (transcurrencia) 
Para esta etapa se considera que el plegamiento había cesado; de igual modo, la 
cabalgadura La Caja había llegado a su etapa final y ya no acomodaba 
acortamiento. De acuerdo a la orientación y ubicación de las grietas de tensión 
en la zona de charnela, se interpreta que ocurrió fallamiento de tipo lateral, el 
cual afectó con desplazamiento notable a la cabalgadura La Caja y a la 
charnela del anticlinal La Caja, pudieron haber funcionado las fallas laterales 
como zonas de acomodo, las cuales son oblicuas u ortogonales a las 
estructuras principales (Figura 4.10a). Se considera que durante esta etapa el 
deslizamiento flexural ya no el mecanismo dominante para acomodar la 
deformación en la zona.  
4.5.5 Etapa 5 (Replegamiento local) 
Después de la etapa de transcurrencia o posiblemente sincrónica con ésta, se 
considera que una etapa de plegamiento local ocurrió. Esta etapa genero el 
replegamiento de las estructuras formadas hasta ese momento, por lo que se le 
considera como una etapa diferente. Las principales mesoestructuras 
relacionadas a este evento corresponden a pliegues en capas de pedernal, los 
cuales están orientados casi N-S y tienen una inmersión que varía desde los 
70⁰ hasta la vertical, como se ilustra en el bloque esquemático de la Figura 
4.10-b. Estos pliegues corresponden a los pliegues del Grupo II. Estos son 
abundantes en las formaciones Cuesta del Cura y La Caja, donde se observaron 
asociados a estructuras de boudinage o pinch y swell, generados posiblemente 
durante un evento de extensión en la charnela de la estructura. Otra meso-
estructura relacionada a esta etapa pertenece a una generación de estilolitas 
tectónicas (E3), cuyos rumbos son perpendiculares a los rumbos de la 
estratificación (Figuras 4.10b-a). 
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Su presencia es importante sobre todo en las formaciones Zuloaga, Tamaulipas 
Inferior, Tamaulipas Superior y Cuesta del Cura. Además, tres familias de 
fracturas de cizalla: la primera familia es del tipo de hk0> “b” (Figuras 4.10b-
a), la segunda del tipo 0kl > “b” (Figura 4.10b-a) y una tercera menos 
frecuente del tipo de 0kl > “c”. La orientación de su ángulo agudo sugiere que 
estas fracturas pudieron haberse formado en una etapa avanzada del 
plegamiento durante el acomodo de pliegues, relacionados con las estructuras 
principales. Este tipo de fracturas se observo en la zona de la charnela, donde 
ejes de pliegues pre-existentes adquirieron una mayor inmersión, debido a una 
 
Figura 4. 10: a) Etapa 4 de flexura y acomodo (Post-plegamiento regional) y b) etapa 5 
(Replegamiento local).   
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posible inversión de esfuerzos donde el esfuerzo intermedio (σ2), se permutó por 
el esfuerzo mínimo (σ3). Finalmente, en esta etapa se propone que las fracturas 
de tensión del tipo “ac” pudieron funcionar como zonas de acomodo 
relacionadas al fallamiento lateral que corta a la cabalgadura la Caja. Lo 
anterior, apoyado en que este tipo de fracturas fueron observadas 
principalmente en las formaciones más jóvenes, lo cual sugiere que se 
generaron desde las etapas tempranas hasta las finales del plegamiento en el 
anticlinal La Caja.  
4.6 Modelo de evolución y de emplazamiento  
A partir de la secuencia de deformación propuesta para el anticlinal la Caja, se 
propone un modelo de evolución que consiste principalmente de cinco etapas. 
La primera etapa, consiste en el depósito de estructuras gravitacionales o 
slumps. La segunda y la tercera etapa están relacionadas con la deformación 
que generó las estructuras de escala regional y local, respectivamente. En la 
cuarta etapa la deformación regional y local condicionó el emplazamiento de los 
magmas en la zona. Finalmente, una quinta etapa, que afecta a las estructuras 
regionales fuera del área de estudio, consiste de un periodo de extensión 
regional que generó fallamiento normal orientado NNW-SSE, el cual cortó las 
terminaciones periclinales de los anticlinales del arco de Concepción del Oro y 
canalizó magmatismo basáltico menor. A continuación, se describen las etapas 
propuestas en el modelo de evolución que aquí se plantea, ubicando además las 
etapas propuestas para la generación de las mesoestructuras descritas en los 
apartados anteriores. 
4.6.1  Etapa 1 (Plegamiento sin-sedimentario “slumps”) 
Durante esta etapa el patrón de sedimentación se comporto de manera 
inestable por lo que fueron comunes los procesos gravitacionales, los cuales 
favorecieron el desarrollo de estructuras de slumps depositados en una posible 
cuenca, con dos posibles paleopendientes, la primera localizada hacia el Oeste 
(Figura 4.11d-a) y la segunda hacia el Sur (Figura 4.11d-c).  Lo anterior es 
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interpretado de acuerdo a la orientación de los ejes rotados de los slumps 
documentados en la Formación Caracol, los cuales muestran dos trends 
preferenciales, el primero en dirección N-S (Figura 4.11d-b) asociado con los 
flujos procedentes del Oeste y el segundo E-W (Figura 4.11d-d) asociado con 
los flujos procedentes del Sur.  
 
Figura 4. 11: Etapa 1 Plegamiento sin – sedimentario (slumps).  
4.6.2 Etapa 2 Deformación regional  
Esta etapa (Figura 4.12) corresponde al primer evento de acortamiento de 
orientación general que varía de NE-SW a N-S, el cual es congruente con la 
formación de las estructuras regionales, tales como: el plegamiento orientado 
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NW-SE a casi E-W (anticlinal de la Sierra La Caja), y la cabalgadura La Caja, 
estructuras principales en el área de estudio. Los procesos ocurridos durante 
esta etapa incluyen desde la generación de las estilolitas diagenéticas, 
relacionadas con el desarrollo de la cuenca (Figura 4.9a-a), el inicio del 
plegamiento (Figura 4.9b), hasta las etapas iniciales (Figura 4.9c) y tardías de 
la cabalgadura La Caja (Figura 4.9d), en donde la cabalgadura ceso su 
desplazamiento y con ello el plegamiento regional.  
 
 
Figura 4. 12: Etapa 2 Deformación compresiva a escala regional en dirección NE-SW. 
4.6.3 Etapa 3 Deformación Local  
La etapa tres (Figura 4.13) corresponde a un segundo evento de acortamiento 
orientado WNW-ESE a casi E-W, relacionado al plegamiento local producto de 
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la deformación dúctil progresiva durante la generación del arco estructural o 
saliente de Concepción del Oro. Una vez finalizado dicho plegamiento, iniciaría 
un evento de transcurrencia, interpretado a partir de las grietas de tensión 
observadas en la zona de la charnela, que posiblemente correspondan al 
fallamiento lateral que desplazo a la cabalgadura La Caja (Etapa 4; Figura 
4.10a). Por otro lado, en esta misma etapa se incluye la superposición del 
plegamiento (Etapa 5; Figura 4.10b), evidenciado por mesoestructuras como: 
ejes verticales en bandas de pedernal (D2, Figura 4.10b-b), estilolitas 
tectónicas (E3) y las fracturas de cizalla del tipo hk0> “b” y del tipo 0kl > “b” 
(Figura 4.10b-a). 
 
Figura 4. 13:  Etapa 3 Deformación compresiva a escala local en dirección en dirección E-W y etapa de 
transcurrencia 
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4.6.4 Etapa 4 Extensión local y emplazamiento de magmas 
La etapa 4 (Figura 4.14) corresponde al emplazamiento del Intrusivo 
Providencia, el cual provoco levantamiento y desviación de local del eje del 
anticlinal La Caja. Este emplazamiento fue favorecido por la geometría de la 
cabalgadura La Caja, que funciono como conducto a través del cual ascendió el 
magma. Por otro lado, durante esta misma etapa es posible que hayan ocurrido 
periodos de extensión local, evidenciados por el fallamiento E-W de cinemática 
lateral izquierda, que favorecieron el ascenso de magma a través de diques en el 
flanco frontal de la estructura (enjambre de diques El Colorado-La Pachona), 
aprovechando las superficies de fallas y los planos de estratificación de las 
formaciones Caracol y Parras.  
 
   
 
Figura 4. 14: Etapa 4 Extensión local en dirección NE-SW y emplazamiento de magmas en la zona de la 
charnela y flanco frontal del anticlinal La Caja. 
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5 CONCLUSIONES  
La integración de la cartografía realizada, las secciones geológico-estructurales, 
relaciones de corte, como el análisis de las mesoestructuras en el área de 
estudio  permitieron reconstruir una cronología de los principales eventos 
ocurridos en el anticlinal La Caja, los cuales se mencionan a continuación:  
1. Etapa de sedimentación: 
El primer evento esta relacionado al depósito de las estructuras sin-
sedimentarias o slumps rotacionales, asociados a la posible subsidencia e 
inestabilidad de la cuenca. De acuerdo a la orientación de los ejes de pliegues 
sin sedimentarios, se establecieron dos direcciones de transporte: la primera 
indica flujos procedentes del sur y esta relacionada a los ejes de pliegues 
orientados E-W, mientras que la segunda, señala flujos procedentes del oeste, 
los cuales posiblemente se asocian a los ejes de pliegues orientados N-S.   
2. Etapa de deformación regional: 
Este segundo evento corresponde al plegamiento regional, el cual estuvo 
controlado por un acortamiento orientado NE-SW a N-S, el cual es congruente 
con la orientación NW-SE a E-W  del anticlinal La Caja, la cabalgadura La Caja 
y con las vergencias principales de los mesopliegues. Las mesoestructuras 
relacionadas a esta etapa son: i) clivaje de plano axial, ii) las fracturas del tipo 
hk0> “a” y fracturas de tensión del tipo “ac”, que acomodaron acortamiento 
paralelo a la capa y, iii) fracturas de tipo “bc” las cuales acomodaron extensión 
en la zona de la charnela. Este acortamiento sería transferido desde el borde del 
pacífico mexicano durante la acreción del Terreno Guerrero, y los propios 
inicios de la Orogenia Sevier-Laramide manifestada en la parte central de 
México.   
3. Etapa de replegamiento local 
El segundo evento corresponde al re-plegamiento de las estructuras (D1), el 
cual estuvo orientado WNW-ESE, asociado a una etapa de transcurrencia 
durante la etapa tardía de la deformación regional. Las mesoestructuras 
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asociadas a este evento son: i) los pliegues en bandas de pedernal con ejes 
verticales asociados con estructuras de boudinage; ii) estilolitas tectónicas 
perpendiculares al rumbo de las capas (E3) y, iii) fracturas de cizalla del tipo 
hk0> “b”.  
4. Etapa de emplazamiento de magmas  
El tercer evento corresponde al emplazamiento de cuerpos intrusivos en la zona 
de la charnela (Intrusivo Providencia), como en el flanco frontal del anticlinal 
La Caja (Enjambre de diques El Colorado-La Pachona), asociado posiblemente 
a periodos de extensión local en dirección NE-SW. Las observaciones de campo, 
permiten discernir que: 
 De acuerdo a las relaciones de corte y a la ausencia de foliación tectónica 
dentro de los cuerpos intrusivos emplazados en la charnela del anticlinal 
La Caja, el emplazamiento del intrusivo Providencia fue post-tectónico.  
 La geometría de la cabalgadura La Caja favoreció el ascenso de magma 
que alimentó al intrusivo Providencia, generando rebaje magmático 
(stopping) evidenciado por la presencia de algunos xenolitos; así como 
por la ausencia de algunas formaciones, las cuales fueron levantadas 
(domming) y plegadas menormente en el sector SE del área de estudio. 
 El emplazamiento del enjambre de diques El Colorado-La Pachona estuvo 
favorecido por la disposición vertical de los estratos, como por el 
fallamiento lateral orientado E-W, observado en el flanco frontal del 
anticlinal La Caja. Este fallamiento  posiblemente fue generado durante 
periodos de extensión locales, que crearon el espacio suficiente para el 
ascenso y emplazamiento de magmas. 
Finalmente, las fases D1 y D2 se consideran como parte de la primera etapa de 
la deformación Sevier-Laramide, atribuida típicamente a una deformación de 
cobertura a partir de un nivel de despegue (decollement). El emplazamiento de 
magmas se considera posterior a la segunda fase de la deformación Sevier-
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Laramide, en la cual el movimiento de bloques a niveles del basamento pudo 
haber favorecido el posterior ascenso de magmas.  
5.1 Recomendaciones  
De acuerdo a las conclusiones llegadas en este trabajo, se plantean las 
siguientes recomendaciones con el propósito de ampliar el entendimiento de la 
deformación y el magmatismo observado en este sector de la Sierra Madre 
Oriental: 
 Análisis estructurales en zonas cercanas al área de estudio, 
específicamente para comprobar si el fallamiento lateral de rumbo E-W, 
documentado en este trabajo, corresponde a un lineamiento regional.  
 Estudios de gravimetría con el objetivo de conocer la disposición y 
extensión a profundidad de los cuerpos intrusivos, así como la posible 
configuración del basamento. 
 Estudios geocronológicos (U-Pb en circones), para obtener las edades de 
cristalización de los diques correspondientes al enjambre de diques El Colorado 
– La Pachona, con el objetivo de obtener una edad absoluta para la culminación 
de la deformación en esta zona. 
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